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V diplomskem delu je predstavljeno delovanje lokalnih in globalnih navigacijskih sred-
stev v letalstvu. Popisan je matematični model, ki globalni navigaciji omogoča določanje
položaja na Zemlji na osnovi kodnih ali faznih opazovanj. Predstavljen je lokalni navi-
gacijski sistem, ki s podporo RTK GPS-a omogoča pristanek helikopterjev v zmanǰsani
vidljivosti. V nalogi je opisano in matematično podkrepljeno delovanje lokalnega na-
vigacijskega sredstva. Za omenjen instrumentalni pristajalni sistem so opisani tudi













procedures for instrument landings
This diploma thesis presents local and global navigation systems in relation with avi-
ation. A detailed mathematical model is described, which enables global navigation
systems to determine the position on Earth, based on code or phase observations. We
also use a local navigation system with the support of RTK GPS to enable instrumen-
tal landing for helicopters in reduced visibility. The paper also describes mathematical
equations of the mentioned local navigation system. In the end we present use proce-
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dance)
C/A neprecizna koda (angl. Coarse Acquisition)
CAT kategorija instrumentalnega prileta (ang. Category)
DH vǐsina odločitve (angl. Decision Height)
DGPS diferrencialni GPS (angl. Differential GPS )
DME naprava za merjenje razdalj (angl. Distance Measuring Equipment)
EGNOS satelitski navigacijski podsistem (angl. European Geostationary Na-
vigation Overlay Service)
ESA Evropska vesoljska agencija (angl. European Space Agency)
FMS sistem za vodenje letala (angl. Flight Management System)
GBAS zemeljski razširitveni (podporni) sistem (ang. Ground-Based Au-
gmentation System)
GNSS globalni navigacijski satelitski sistem (ang. Global Navigation Satel-
lite System)
GPS Globalni sistem pozicioniranja (angl. Global Positioning System)
ICAO mednarodna organizacija civilnega letalstva (ang. International Civil
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ND navigacijski zaslon (angl. Navigational Display)
P točna koda (angl. Precision code)
PF pilot, ki upravlja z zrakoplovom (angl. Pilot Flying)
PFD primarni navigacijski zaslon za letenje (angl. Primary Flight Display)
PM kopilot (angl.Pilot Monitoring)
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USB univerzalno serijsko vodilo (angl. Universal Serial Bus)
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Ljudje že od nekdaj potujemo in se selimo iz kraja v kraj na Zemlji. Pri tem je potrebno
vedeti, kje se nahajamo in kam moramo iti, da pridemo na željeni cilj. Skozi zgodovino
je človek uporabljal različne metode navigacije oziroma določanja položaja na Zemlji.
Najbolj razširjena in uporabljena metoda je bila navigacija po zvezdah. Z izumom
satelitske navigacije in s hitrim razvojem tehnologije se je natančnost in uporabnost
določanja položaja razširila na številna področja.
Določanje položaja je pomembno tudi v letalstvu, kjer morajo letala leteti z dovolj
visoko natančnostjo, da pristanek izvedejo na vzletno pristajalni stezi. Zavedanje
položaja v prostoru je najpomembneǰse v pogojih zmanǰsane vidljivosti, kjer nimamo
vizualne reference s tlemi in se moramo v celoti zanesti na instrumente v letalu, ter
navigacijska sredstva, ki nas vodijo v pristanek. V primeru, da želimo s helikopterjem
pristati na točko v zmanǰsani vidljivosti, pa je potreba po zelo natančnem določanju
položaja še večja, v primerjavi z letali.
Navigacijski sistemi v letalstvu se delijo na lokalne in globalne navigacijske sisteme. Z
uvedbo in razvojem GPS navigacije, globalna navigacija vse bolj nadomešča stareǰsa
konvencionalna lokalna navigacijska sredstva, ki so dražja in zahtevneǰsa za vzdrževanje.
Implementacija MLS sistema je bila ustavljena, vse več VOR-ov in NDB-jev se umika
iz uporabe in se jih nadomešča z DME-ji, ki so ceneǰsi in jih je prav tako lažje in ceneje
vzdrževati. Pomembno vlogo v lokalni navigaciji pa ohranja sicer že malo zastarel ILS
sistem. Za menjavo le tega pa nimamo prave alternative, vsaj za precizne pristanke
v zmanǰsani vidljivosti. Kljub vedno večji uporabi GPS navigacije pa je vprašanje, če
je ta vrsta navigacije sposobna popolnoma nadomestiti uporabo lokalnih navigacijskih
sredstev in sicer s stalǐsča natančnosti predvsem pa zanesljivosti. GPS navigacija tre-
nutno tudi ni odobrena in certificirana s strani organov kot samostojno navigacijsko
sredstvo za pristanke v zmanǰsani vidljivosti in se uporablja zgolj za neprecizne prilete.
1.1 Ozadje problema
Z razvojem tehnologije in s povečanjem zmogljivosti so se na trgu pojavili tudi helikop-
terji, ki so zmožni leteti v vseh vremenskih pogojih. Ta razvoj je omogočil, da lahko
helikopterji letijo z vse manǰsimi minimalnimi hitrostmi (Vmini), vǐsjimi potovalnimi
hitrostmi, bolǰsimi avtopiloti (AP) in bolǰsimi sistemi za vodenje letal/helikopterjev
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(FMS). Kot plod tega je v ZDA leta 2005 prvič poletel helikopter, ki je lahko letel v
pogojih zaledenitve [1].
Letala imajo fineso oziroma drsno število leta približno 20:1. Ta podatek pove, da se
lahko letala letalǐsču približujejo z vertikalnim kotom približno 3◦. Na takšen pristajalni
kot so danes optimizirana in prilagojena skoraj vsa letalǐsča, če to omogočajo ovire v
okolici. Torej, če letimo s helikopterjem, moramo prav tako pristajati pod koti, ki so
najbolj optimalni za letala. Helikopterji imajo fineso oziroma drsno število približno
4:1, kar pomeni, da lahko pristajajo pod vertikalnimi koti, ki so večji tudi od 10◦.
Letala morajo komunikacijo z navigacijskim sredstvom, po katerem bodo izvajala končni
prilet, vzpostaviti na vǐsini 10.000 ft (3000 m), kar pri hitrosti 250 kts (463 km/h) re-
zultira v razdalji približno 30 NM (55,5 km) od praga steze. Hitrost letala se mora
do začetka končnega preciznega prileta zreducirati na približno 200 kts (370 km/h)
in nato v končnem priletu vse do tarčne hitrosti za prilet (Vapp), ki pri komercialnih
potnǐskih letalih znaša približno 140 kts (259 km/h). Helikopterji letijo s precej nižjimi
hitrostmi, v končnem priletu je ta hitrost približno 70 kts (130 km/h). Prav tako se
lahko vzletno-pristajalni stezi približujejo pod strmeǰsimi koti, torej se lahko razda-
lja, na kateri mora biti vzpostavljena povezava z navigacijskim sredstvom zmanǰsa na
približno 5-8 NM (9,26 km – 14,81 km) od praga vzletno-pristajalne steze.
Glavna prednost helikopterja pred letali je pristanek na točko oziroma na helidrom.
Pri pristanku na točko helikopter potrebuje veliko manj prostora kot letala, ki pri-
stajajo na vzletno-pristajalnih stezah. Vendar je dandanes ta prednost helikopterjev
popolnoma neizkorǐsčena, saj so navigacijska sredstva v letalstvu prilagojena in opti-
mizirana za pristanke letal. Prednosti helikopterjev tako pridejo do izraza zgolj pri
vizualnem letenju v lepem vremenu. Težava nastane kadar želimo pristanke izvajati
v pogojih za instrumentalno letenje. Amerǐska agencija za letalstvo (FAA) je sicer že
implementirala tudi postopke za pristanke, po katerih helikopterji izvajajo operacije po
instrumentalnih pravilih za letenje. Postopki, ki so predpisani, imajo veliko pomanj-
kljivosti, saj helikopter za razliko od letala ni omejen zgolj na dve smeri pristanka.
Pristane lahko na točko praktično iz vseh smeri, če to seveda dopuščajo ovire tako v
končnem priletu, kot tudi v prekinjenem priletu. Kot smo že omenili, problem predsta-
vlja pristanek, saj helikopter lahko pristane pod večjimi vertikalnimi koti, kar seveda
zmanǰsa razdaljo od heliodroma, ko moramo začeti s končnim priletom proti helidromu.
Težava je tudi, da pristanek na helidrom bazira na GPS-u, ki je neprecizen prilet in ga
v pogojih zmanǰsane vidljivosti ne omogoča. Pristanek na vzletno pristajalno stezo z
uporabo ILS je prilagojen za pristanek letal in prav tako helikopterjem omogoča zgolj
pristanke v meteoroloških pogojih enakovrednim CAT I. Na spodnji sliki 1.1, ki pred-
stavlja Jeppesen karto za instrumentalni GPS prilet, lahko vidimo, da je vodenje po
GPS dovoljeno do točke prekinjenega prileta (MAP), po preletu te točke pa moramo
glede na meteorološke pogoje izvesti prekinjen prilet ali pa vizualno nadaljevati let do
točke pristanka.
V diplomskem delu bomo predstavili lokalna navigacijska sredstva, GNSS sistem ter se
posebej posvetili delovanju GPS sistema. Preverili bomo, če je GPS sistem po RTK me-
todi dovolj natančen in zanesljiv in če kot samostojno navigacijsko sredstvo zagotavlja
natančen prilet v zmanǰsani vidljivosti. Meritve bomo opravili z dvema GPS sprejemni-
koma LEA 6-T proizvajalca Ublox. Izvedli bomo dinamično meritev z avtomobilom in
letalom. Za meritve bomo uporabili odprtokodni program RTKlib. Predstavili bomo
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tudi koncept nizko-cenovnega navigacijskega sredstva, ki bi helikopterjem v zmanǰsani
vidljivosti omogočal pristanke na helidrom.
Slika 1.1: GPS prilet za helikopter [1].
1.2 Cilji naloge
– ugotoviti natančnost in primernost nizko-cenovnega sistema, ki temelji na GPS RTK
metodi, da helikopter z dovolj visoko natančnostjo pripelje na točko pristanka.
– predstaviti koncept naprave in postopke, ki s podporo lokalnega navigacijskega omogoča




– zmogljivost nizko-cenovnega GPS RTK sistema zadostuje potrebam za končni na-
tančni prilet helikopterja na točko pristanka v zmanǰsani vidljivosti, kot samostojno
navigacijsko sredstvo.
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2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Osnove navigacije
Navigacija je veda, ki se ukvarja z načrtovanjem in izvajanjem poti potovanja plovil
(ladja, letalo, podmornica, vesoljsko plovilo, kopensko vozilo). Plovilo tekom svojega
gibanja navigira, če iz informacij dostopnih iz okolice in dinamike gibanja plovila lahko
z zadostno natančnostjo določi lastno lego in orientacijo, ves čas tekom izvajanja poti.
Navigacija se deli na referenčno in dinamično. Pri referenčni navigaciji se plovilo orien-
tira glede na reference (marker-je), ki v prostor oddajajo zaznavno energijo (večinoma
elektromagnetno), hkrati pa je znana njihova lega in orientacija v prostoru v odvisnosti
od časa. Natančnost določitve lege plovila je direktno odvisna od kakovosti meritve
sevanja referenc. Primeri navigacije po referenčnih točkah so:
– Vizualna navigacija (okolǐske očesu vidne reference)
– Zvezdna in navigacija po nebesnih telesih
– Radijska (elektromagnetna) navigacija
Vizualno navigacijo uporabljamo pri vsakdanjem gibanju po okolici, a jo jemljemo
kot samoumevno čeprav to ni. Učiti se jo moramo že v otroštvu. Reference na tleh
opazujemo v vidnem delu spektra elektromagnetnega sevanja. Zvezdna ali navigacija
po nebesnih telesih je v resnici še vedno vizualna navigacija z referencami iz vesolja.
Razvila se je pri plovbi po morju stran od kopnega, kjer ni bilo orientirov znane lege.
Zvezde in nebesna telesa, so uporabljena kot nadomestilo za talne reference. Problem
je, da se zvezdna telesa relativno gibljejo glede na zemljo, sicer pa matematično opre-
deljivo. Zato se je pojavila potreba po zelo natančni izmeri časa izvedbe meritev, saj je
vsaka sekunda napake pri meritvi časa prinesla do 463 m napake pri izmeri geografske
širine (predpostavka, da plovilo potuje po ekvatorju). Pri radijski navigaciji za razliko
od preǰsnjih, reference oddajajo elektromagnetno sevanje zunaj vidnega spektra. Re-
ference so lahko v zemlji (lastno magnetno polje zemlje), na površju zemlje in morja,
v zraku (navigacijska letala in baloni) in v vesolju (navigacijski sateliti in radijsko
aktivna vesoljska telesa). Kot sevalno energijo referenc se uporablja tudi mehansko
nihanje (zvok), vendar v letalstvu se zaradi majhnega dosega praktično ne uporablja
več.
Pri naši študiji se bomo usmerili v radijska navigacijska sredstva, reference na tleh in
v vesolju. Splošno uporabljamo za določitev lege trikotno geometrijo. Za določitve
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lege plovila lahko merimo razdalje do navigacijskih referenc, kote glede na njih ali
uporabimo kombinacijo obeh.
Za navigacijo se lahko uporablja tudi dinamični pristop z merjenjem pospeškov plovila
(premočrtnih in kotnih) ter se z dvojno integracijo v času določi lega in orientacija
plovila . Popularno se tak navigacijski sistem imenuje inercijski in ne rabi referenčne
točke razen izhodǐsčne. Zato se ga uporablja za navigacijo strateških plovil. Inercijalni
navigacijski sistem je težak, zahteven in drag, zaradi integracije nabira napako meritev
s kvadratom časa. Zato je ali izjemno velik in okoren ali deluje v kratkem času, da se
ne naberejo napake integriranja. Ob prekinitvi delovanja je inercialen sistem izgubljen
in ga je treba na novo nastaviti glede na znano referenčno točko.
Problem distančne navigacije:
Glede na to da za pristajanje helikopterja rabimo navigacijo majhnih razdalj (do cca.
10 km) se bodo radijske reference nahajale v neposredni bližini heliodromov do 50 m















Slika 2.1: Problem navigacije z meritvami razdalj pri majhnih kotih
kjer je a izmerjena oddaljenost od navigacijske reference 1 do helikopterja, b izmerjena
oddaljenost od navigacijske reference 2 do helikopterja, d znana razdalja med navigacij-
skimi referencami 1, 2 in y vǐsina helikopterja glede na ravnino navigacijskih referenc.
Heliport se nahaja med navigacijskimi referencami 1 in 2. Z uporabo trigonometrijskih
funkcij lahko zapǐsemo povezavo med razdaljami a, b in d ter kotom φ ki ga oklepa
smerni vektor razdalje iz merilne reference 2 proti helikopterju:
a =
√︁
(b · sinφ)2 + (b · cosφ+ d)2, (2.1)
in vǐsino y:
y = b · sinφ. (2.2)
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Razdalji do helikopterja a in b merimo časovno dvosmerno po Einsteinovi sinhroniza-
cijski konvenciji [2]. Vendar ker se radijski valovi gibljejo s hitrostjo razreda 3 ·108 m/s,
se čas odboja meri v pikosekundah, kar je tehnično zelo zahtevno. Zato lahko prihaja
do napake meritev, ki v primeru kot je predstavljen na sliki tudi pri zelo majhnih ve-
likostih značilno prispevajo k napaki navigacije helikopterja, tako da je ta praktično
neuporabna in potemtakem smrtno nevarna za uporabo. Na sliki 2.1 pa je predstavljen
tudi primer, če meritev razdalje b ni točna, temveč za db odstopa od točne meritve.
Zaradi napake meritev db se spremeni tudi kot φ za dφ in vǐsina y za dy.
Za pristanek helikopterja je najbolj pomemben kot φ, saj mora v praksi njegova na-
tančnost biti bolǰsa od 0,1◦. Z uporabo enačb 2.1 in 2.2 po kraǰsi izpeljavi dobimo kot
φn kot funkcijo a, bn, in d:
φn = arccos
(︃




kjer je φn = φ + dφ novi kot zaradi napake meritev in bn = b + db nova dolžina, ki
vključuje napako meritev db. Za praktično predstavitev bomo za elemente na sliki 2.1
vzeli realne podatke o helikopterju kot v preglednici 2.1:
Preglednica 2.1: Izračun vrednosti a in y glede na znane vrednosti b, φ in d.




y [m] 643,19 (2000ft)
Potrebno je opozoriti da so vrednosti dolžine a in vǐsine y izračunane za meritev dolžine
b brez napake. Z variranjem vrednosti napake meritev db, uporabo enačbe 2.3 ter
podatkov iz preglednice 2.1 dobimo preglednico 2.2
Preglednica 2.2: Izračun napak vǐsine glede na napako v merjenju razdalj.
db [m] bn [m] φn [
◦] dφ [◦] yn [m] dy [m]
0,000 3704,00 10,00 0,00 643,19 0,00
-0,025 3703,98 9,83 -0,17 632,45 -10,74
-0,050 3703,95 9,66 -0,34 621,52 -21,67
-0,075 3703,93 9,49 -0,51 610,39 -32,80
-0,100 3703,90 9,31 -0,69 599,05 -44,15
-0,125 3703,88 9,13 -0,87 587,48 -55,71
-0,150 3703,85 8,94 -1,06 575,67 -67,52
-0,175 3703,83 8,75 -1,25 563,61 -79,58
-0,200 3703,80 8,56 -1,44 551,28 -91,91
-0,225 3703,78 8,36 -1,64 538,66 -104,53
-0,250 3703,75 8,16 -1,84 525,73 -117,46
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V zgornji tabeli 2.2 lahko odčitamo vrednosti, ki so funkcija napak merjenja razdalj.
Vidimo lahko, da že pri zelo majhnih odstopanjih v merjenju razdalje to rezultira v
veliki napaki izračunane vǐsine. Napaka samo 0,025 m se kaže v vǐsinskem odstopanju
skoraj 11-ih metrov, če je napaka samo 0,25 m je to odstopanje že kar ogromnih 111,5 m.
Iz tega lahko razberemo, da sistem, ki bi deloval na principu meritev razdalj, enostavno
ni primeren za zelo natančno navigacijo, ki je potrebna za pristanek helikopterja na
točko pri majhnem kotu spuščanja.
Zaradi prej navedenega bomo za natančno pristajanje helikopterjev uporabljali kombi-
nirano navigacijsko metodo, ki bo direktno natančno merila kot φ in distanco b. Druga
merilna referenca pa lahko po enakem postopku izvede neodvisno meritev in tako do-
datno prispeva k varnosti navigacije helikopterja. Problem navigacije smo predstavili
v ravnini z uporabo cilindričnega koordinatnega sistema, v prostoru pa se navigacijski
postopek razširi še na meritev smernega kota ter uporabo sferičnega koordinatnega
sistema.
V nadaljevanju pa bomo predstavili klasične navigacijske radijske naprave, ki se upo-
rabljajo v letalstvu ter njihove prednosti in pomanjkljivosti.
2.2 Lokalna navigacijska sredstva
2.2.1 Navigacijsko sredstvo za merjenje razdalje - DME
DME (angl. Distance Measuring Equipment) je navigacijsko sredstvo za merjenje raz-
dalje med letalom in navigacijskim sredstvom. Sestavljeno je iz navigacijske opreme
na tleh in letalu. S časovnim zamikom signala je mogoče določiti direktno razdaljo
med sredstvom na tleh in letalom. Vendar se je potrebno zavedati, da je to direktna
razdalja do sredstva in ne horizontalna, kar pomeni, da instrument na letalu kaže vǐsino
nad sredstvom, ko to sredstvo preletimo. Sistem deluje na frekvencah med 960 MHz in
1215 MHz [3]. DME redko sestoji kot samostojno navigacijsko sredstvo in je običajno
vključen navigacijskim sredstvom, kot so ILS, VOR in NDB.
2.2.2 VOR
VOR je navigacijsko sredstvo, ki se uporablja že od leta 1960. Navigacijsko sredstvo
je sestavljeno iz zemeljske postaje in sprejemnika na zrakoplovu. Zemeljske postaje se
nahajajo na letalǐsčih in prav tako zunaj njih. Postaje , ki so nameščene na letalǐsčih
zagotavljajo neprecizne instrumentalne prihode in odhode letal, vendar zgolj po late-
ralni smeri. Prav tako so zemeljske postaje nameščene izven letalǐsč, kjer zagotavljajo
navigacijo po rutnih poteh letal.
VOR je vsesmerno visokofrekvenčno navigacijsko sredstvo, ki za delovanje uporablja
frekvence med 108,0 MHz in 117,95 MHz [3]. Zrakoplov lahko s pomočjo signalov, ki
jih sprejme, določi svoj položaj glede na radial sredstva. VOR ima 360 radialov, ki
so magnetna smer od postaje do letala. Običajno je VOR povezan z navigacijskim
sredstvom za merjenje razdalje DME, da piloti dobijo bolǰso orientacijo v prostoru in
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natančen prikaz oddaljenosti letala od zemeljske postaje. VOR-ji imajo tudi možnost
glasovne identifikacije v Morserjevi kodi. Glasovna identifikacija zagotavlja, da pilot
uporablja pravilni VOR, saj je v območju letala običajno več VOR postaj.
Letalska oprema vključuje VOR anteno, selektor frekvenc in navigacijski instrument.
Poznamo več različnih tipov navigacijskega instrumenta. Večnamenski indikator (OBI),
horizontalni indikator (HSI) ali radio magnetni indikator (RMI).
2.2.3 ILS
Sistem za instrumentalno pristajanje je sistem natančnega prileta letala. Natančni
prilet letala pa je tisti, kjer je zagotovljeno vodenje tako lateralno kot vertikalno po
trajektoriji drsne klančine pristajanja letala. Signal ILS-a se oddaja neprekinjeno in
pilotu zagotavlja neprekinjeno vodenje poti do pristanka. Pri letenju z ILS-om se pilot
spusti do tako imenovane vǐsine odločitve (DH), nato pa sprejme odločitev, ali bo pristal
ali naredil tako imenovani prekinjen prilet (angl. Go Around). Vsaka ILS naprava
mora ustrezati standardom, ki so določeni s strani ICAO v aneksu 10, prav tako,
pa bo napravi dodeljena ustrezna kategorija zmogljivosti. Vsako nepravilno delovanje
naprave oziroma odstopanje od standardov mora biti objavljeno v informacijah za
pilote (NOTAM) [4].
2.2.3.1 Sestava in delovanje sistema
ILS je sestavljen iz treh komponent: antene lokalizatorja, antene drsnega kota in mar-
kejev. Na sliki 2.2 lahko vidimo namestitev ILS-a. Oddajnik lokalizatorja oskrbuje
vodenje lateralno vzdolž razširjene sredinske podalǰsane črte vzletno-pristajalne steze.
Oddajnik drsne poti zagotavlja usmerjanje prileta v vertikalni smeri. Markerji zagota-
vljajo določitev oddaljenosti od praga vzletno-pristajalne steze. Številne ILS naprave
uporabljajo pripadajoči DME za zagotavljanje neprekinjenega dosega od tistega, ki
ga zagotavljajo markerji. Namestitev ILS-a se lahko dopolni tudi z NDB-jem majhne
moči, znanim kot lokator. Naloga lokatorja je, da med vmesnim priletom (angl. in-
termmediate approach) vodi do končne priletne poti, ki jo označuje ILS. Idealna pot
letala po ILS-u je tam, kjer se sekata ravnini lokalizatorja in drsne poti. Za letenje po
tej poti, pilot sledi signalom ILS-a, prikazanim na primarnem instrumentu (PFD).
Slika 2.2: Postavitev ILS sistema [5]
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Lokalizator zagotavlja usmerjanje po smeri vzdolž podalǰsane sredinske črte pristajalne
steze. Oddaja na frekvenci med 108,10 in 111,95 MHz v visoko frekvenčnem spektru
radijskih signalov (VHF), ta spekter pa si deli s terminalnimi VOR-i. Lokalizatorji
oddajajo na frekvencah, katerih prva decimalna številka frekvence je liha. Tako je
lahko frekvenca lokalizatorja 108,30 MHz, 108,40 Mhz pa ne mora biti.
Slika 2.3: Modulacija ILS signala [5]
Antena oddajnika lokalizatorja je nameščena v liniji s sredǐsčnico vzletno-pristajalne
steze, na razdalji približno 300 m od konca vzletno-pristajalne steze. Ta antena je krhke
konstrukcije lahko je široka 20 m in visoka 3 m ter jo sestavljajo številni dopolnilni in
odsevni elementi. Radijski signal, ki ga oddaja antena lokalizatorja, kot lahko vidimo
na sliki 2.3, ustvari vzorec polja, sestavljen iz dveh prekrivajočih modulacij signalov.
Signala se oddajata na eni sami frekvenci ILS-a. Za prihajajoče letalo je levi signal
moduliran s frekvenco 90 Hz in je tako imenovani rumeni sektor. Signal na desni, kot
ga vidi pilot, ki izvaja pristanek, je moduliran s frekvenco 150 Hz in je tako imenovani
modri sektor. Če se letalo nahaja levo od sredinske črte, bo zaznalo več frekvence 90
Hz in manj 150 Hz frekvence [4]. Ta razlika se imenuje razlika modulacije frekvence in
povzroči, da igla navpičnega kazalca odstopa in nam sporoča, da je potreben popravek v
desno. Nasprotno pa letalo, ki se nahaja desno od sredinske črte sprejema več frekvence
150 Hz kot 90 Hz in bo zato igla kazala, da je potrebna korekcija v levo. Črta, vzdolž
katere je razlika v modulaciji frekvenc enaka nič, določa sredinsko črto lokalizatorja.
Med letenjem mora biti igla v sredini, kar nam sporoča, da je letalo na sredinski črti.
Antena, ki oddaja signale drsne poti, je običajno postavljena približno 300 m lateralno
od praga steze in 120 m od sredǐsčnice steze. Oddajna antena je postavljena 300 m
lateralno od praga steze, ker je to optimalna točka dotika, kjer podalǰsanje drsne poti
seka vzletno-pristajalno stezo. To zagotavlja primeren odmik koles nad pragom steze ali
nad katerim koli drugim predmetom ali terenom med pristajanjem. Oddajanje signala
drsne poti poteka v frekvenčnem spektru UHF na 40 kanalih od 329,15 do 335 Mhz [3].
UHF uporabljamo, ker oddaja bolj natančne in ozke žarke. Oddajanje je usmerjeno
v navpično ravnino v dveh delih, in sicer podobno kot pri oddajanju za lokalizator.
Zgornji del modulira 90 Hz, spodnji del pa modulira 150 Hz.
Razlika v frekvenci aktivira vodoravno iglo instrumenta. Ta bo pokazala ali se letalo
giblje v območju 90 Hz ali v območju 150 Hz. Igla, vzdolž katere sta frekvenci po
globini enaki, določa sredǐsčnico drsne poti. Običajno je kot nagiba drsne poti 3◦,
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lahko pa je tudi prilagoditi kot med 2 ◦ in 6 ◦, glede na posebne lokalne razmere [4].
Drsna pot večja od 3◦, zahteva za letalo večjo hitrost spusta. Upoštevati je treba, da
se drsna pot v bližini praga steze ukrivi in postopoma poravna.
To je pomembno predvsem pri izvedbi popolnoma samodejne izvedbe pristanka. Od
tukaj tudi eden od razlogov, zakaj CAT III pristanek zahteva uporabo radijskega
vǐsinomera. Postavitev antene drsne poti in izbira kota drsne poti sta odvisna od
mnogih medsebojno povezanih dejavnikov:
– Sprejemljive stopnje spusta in pristajalne hitrosti za letala , ki uporabljajo letalǐsče
– Položaj ovir in predpisane razdalje od njih
– Horizontalna pokritost
– Tehnične težave z umeščanjem antene
– Dolžino vzletno-pristajalne steze
– Referenčno točko ILS-a je zaželeno doseči 50 ft (15 m) nad pragom steze na sredinski
črti steze.
Markerji oddajajo na frekvenci VHF 75 MHz. Namen markerjev je podaja informacij
o razdalji do steze med pristankom. Prenašajo skoraj navpičen žarek. Skoraj vse
pristajalne poti so opremljene z zunanjim in srednjim markerjem. ILS kategorije 2 ali
3 pa je lahko opremljen tudi z notranjim markerjem. Pilota opozori zvočni in vizualni
signal, kdaj preleti določeni marker. Vsi markerji oddajajo na isti frekvenci in sicer 75
MHz, zato pilotu ni treba izbirati nobenih frekvenc. V številnih pristajalnih procedurah
se markerji dopolnjujejo ali zamenjujejo z DME-jem, povezanim na ILS.
2.2.3.2 Pokritost in kritična območja
Pokritost lokalizatorja mora zagotavljati ustrezne signale na daljavi 25 NM znotraj
±10◦ na obeh straneh podalǰska sredinske črte vzletno-pristajalne steze. Nadaljnje
kritje mora biti na razdalji 17 NM (31,5 km) med ±10◦ in ±35◦ na obeh straneh
sredǐsčnice. Na koncu je treba zagotoviti kritje razdalje 10 NM (18,5 km) pri ko-
tih večjih od 35° od sredǐsčnice za naprave, kjer je zagotovljeno vsestransko pokritje.
Kjer topografske značilnosti narekujejo oziroma dovoljujejo operativne zahteve, se meja
lahko zmanǰsa na 18 NM (33,3 km) v območju ±10◦ sektorja in do 10 NM (18,5 km)
v preostalem sektorju pokritosti. Slika 2.4 prikazuje zahtevano lateralno pokritost lo-
kalizatorja.
Slika 2.4: Horizontalna pokritost ILS sistema [5].
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Pokritost drsne površine se deli na 8◦ na obe strani sredǐsčnice lokalizatorja do razdalje
10 NM. Pokritost v vertikalni smeri se razteza od 0,45x pod nominalnim kotom drsne
poti do 1,75x nad nominalnim kotom drsne poti. Pravi signali so zajamčeni samo
znotraj tega območja. Signali, ki so prejeti zunaj tega polja, niso zaupanja vredni.
Slika 2.5: Vertikalna pokritost ILS sistema [5].
Kritično območje ILS-a je območje definirane dimenzije odmaknjeno od antene lokali-
zatorja in drsne poti. Na tem območju se med uporabo ILS-a ne sme zadrževati nobeno
vozilo ali letalo. Območje mora biti zaščiteno, da preprečujemo vstop vozilom ali zra-
koplovom, saj bi to povzročalo motnje signalov ILS-a. Občutljivo območje ILS-a pa
sega naprej v kritično območje, kjer je vožnja vozil ali letal nadzorovana, da ne pride
do motenj signala. To kritično območje je seveda odvisno od velikosti letala. Kritično
območje B747 je večje, kot pa kritično območje letala B737 [5].
2.2.3.3 ILS kategorije
Poznamo različne kategorije ILS pristajanja:
– ILS CAT I: omogoča prilet letala do vǐsine 200ft (61 m) nad stezo pri minimalni
vidljivosti 550m RVR,
– ILS CAT II: omogoča prilet letala do vǐsine 100ft (30,5 m) nad stezo pri minimalni
vidljivosti 350m RVR,
– ILS CAT III: omogoča prilet letala brez vǐsinskih minimumov:
– ILS CAT III A: RVR 200m,
– ILS CAT III B: RVR 50m,
– ILS CAT III C: RVR 0m [6].
Pogoj za izvedbo pristanka je, da so zgornje vrednosti na ali nad zahtevano bazo oblakov
in RVR-ja. Hkrati pa ne zadostuje samo, da je letalǐsče primerno opremljeno, tudi pilot
mora imeti potrebno usposobljenost.
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2.3 GNSS ali Globalni navigacijski satelitski sistem
Satelitski navigacijski sistem ali satnav je sistem, ki s pomočjo satelitov omogoča geo-
prostorsko pozicioniranje. Majhnim elektronskim sprejemnikom omogoča določitev
pozicije v prostoru z veliko natančnostjo (zemljepisne dolžine, širine ter vǐsine). Stopnja
natančnosti je v veliki meri odvisna od vrste kodiranja sporočila, ki se razlikuje glede
na namen uporabe civilnega ali vojaškega. Sistem se lahko uporablja za več namenov,
kot je določitev položaja, navigacijo ali sledenje vseh vrst predmetov, ki so opremljeni s
primernim sprejemnikom. Signal, ki ga sateliti pošiljajo do sprejemnika (položaj in čas)
so zelo natančni. Ta natančnost nam tudi omogoča načrtovanje letalskih poti z visoko
natančnostjo in posledično implementacijo konceptov prostih zračnih poti. To bo v
prihodnosti najverjetneje pripeljalo do umika tradicionalnih navigacijskih sredstev, kot
sta VOR in ILS. Posledično bo to tudi privedlo do zmanǰsanja opreme potrebne na
letalu, ki pa vodi v željeno zmanǰsanje teže zrakoplova in s tem manǰsih stroškov za
gorivo. Kljub temu, da satelitska navigacije deluje neodvisno od tele-komunikacijskih
in internetnih sistemov, je te sisteme mogoče združiti in nadgraditi.
Natančneje se satelitski navigacijski sistem z globalno pokritostjo imenuje Globalni
navigacijski sistem ali GNSS. Da lahko GNSS sistem omogoča globalno pokritost, je
ozvezdje satelitov razporejeno v 18-30 srednje visokih orbit razporejenih med več orbi-
talnih ravnin. GNSS kot referenčni sistem za geo-prostorsko pozicioniranje uporablja
inercijski referenčni sistem WGS84 (World geodetic sistem 1984), ki je standardni kon-
vencionalni sistem, ki temelji na matematičnem elipsoidu Zemlje [7].
Uporaba GNSS sistema v letalstvu:
Samostojno GNSS sistem ne izpolnjuje zahtev, ki jih je uvedla organizacija ICAO v
kritičnih fazah leta letala. Za razrešitev tega problema pa so bili predstavljeni podporni
sistemi GNSS-a. Namen teh sistemov je izbolǰsati navigacijske lastnosti GNSS sistema.
Te lastnosti so definirane kot natančnost, integriteta, razpoložljivost in kontinuiteta [8].
Največje napake pri določanju položaja se običajno pojavljajo zaradi ionosferske na-
pake. Sateliti sicer oddajajo parametre ionosferskega modela, vendar so ti nepopolni.
Pojavljajo pa se tudi napake npr. napaka zaradi pogreška ure. Za odpravljanje teh
napak poznamo 3 dopolnilne sisteme, ki so razdeljeni v 3 kategorije in so popisani v
naslednjih podpoglavjih.
2.3.1 Aircraft-based augmentation system ali ABAS
Akronim ABAS označuje podporni sistem, ki z neodvisnimi senzorji od GNSS signala
zagotavlja integriteto navigacije. V letalstvu najbolj pogosto uporabljena oblika ABAS
sistema je RAIM (avtonomno spremljanje integritete sprejemnika). RAIM uporablja
signale drugih senzorjev za določanje položaja ter jih nato statično primerja z GNSS
položajem in tudi sistemu pošilja popravke. Še pomembneje kot to je sposobnost
sistema za zaznavanje napačnih signalov GNSS sistema [8]. Neodvisni senzorji, ki jih
sistem uporablja, so lahko npr. eLoran sprejemniki, Inercialni navigacijski sistemi,
DME (angl. distance measuring equipment).
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2.3.2 Satellite-based augmentation system ali SBAS
SBAS predstavlja podporni sistem Globalnega navigacijskega satelitskega sistema. Je-
dro sistema je konstelacija satelitov, ki zagotavlja določitev razdalje med sprejemnikom
in satelitom, integriteto in korekcije, ki jih do uporabnika pošiljajo sateliti. Korekcije,
ki jih sprejemnik sprejme od satelitov, nam zagotavljajo bistveno natančneǰso določitev
položaja [7].
Sistem sestoji iz:
– mreže zemeljskih referenčnih postaj, ki nadzorujejo signal satelitov
– glavne zemeljske postaje, ki zbira in procesira podatke z referenčnih postaj in gene-
rira SBAS sporočilo
– postaj, ki geo-stacionarnim satelitom pošilajo SBAS sporočilo
– transponderjev na satelitih, ki nato SBAS sporočilo oddajajo.
Podporni sistem SBAS je trenutno najbolj razširjen podporni sistem GNSS v letalstvu.
Uporaba podpornega sistema v letalstvu je mogoča z odobrenimi sprejemniki, FMS in
SBAS procedurami. Z zagotavljanjem diferenčnih popravkov in integritete signala za
vsak satelit posebej SBAS sistem ponuja veliko večjo dostopnost signala kot ABAS
sistem. SBAS v nekaterih konfiguracijah omogoča priletne procedure z vertikalnim vo-
denjem (APV). Sistem nam omogoča priletne procedure z vertikalnim vodenje do vǐsine
odločitve 75 m, kar ga uvršča v neprecizne priletne procedure, kljub temu da ga letimo
zelo podobno kot ILS procedure. SBAS omogoča tudi podporo izven letalǐskih območij,
kar nam omogoča reorganizacijo zračnih prostorov, in letenje po kraǰsih zračnih poteh.
Podporni sistem SBAS je sestavljen iz več podsistemov, ki so jih razvile posamezne
države. Ti podsistemi so: EGNOS, WAAS, GAGAN, MSAS, SDCM, WADGPS [8].
Slika 2.6: Prikaz SBAS sistema [9]
2.3.3 Ground-based augmentation system ali GBAS
Kot smo že dejali, trenutno v letalstvu satelitski navigacijski sistemi še ne zagotavljajo
dovolj visoke natančnosti in predvsem zanesljivosti v kritičnih fazah leta. Če izgubimo
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Teoretične osnove in pregled literature
natančnost sistema v kritičnih fazah leta, je lahko napaka velika več metrov, kar pa
lahko posledično pripelje do nesreče. Napake sistema morajo biti odpravljene, pred-
vsem, kadar letimo v pogojih zmanǰsane vidljivosti. Za odpravo takšnih napak so bili
vzpostavljeni podsistemi GBAS [7].
GBAS podsistem nam poveča natančnost, zagotavlja celovitost, kontinuiteto ter raz-
položljivost sistema. GBAS sistem je namenjen civilni uporabi, ki letalǐsčem opre-
mljenim z omenjenim sistemom zagotavlja izbolǰsanje storitev v vseh fazah prileta in
odleta. Sistem sestoji iz treh segmentov, konstelacije satelitov, zemeljskih postaj ter
sprejemnikov na letalu. Zemeljske postaje locirane na letalǐsčih v VHF območju fre-
kvenc oddajajo ustrezne popravke letalu, ki je v območju znotraj dosega delovanja.
Območje delovanja, kjer sistem zagotavlja dovolj visoko natančnost, je približno 40
km od zemeljskih postaj. GBAS danes zagotavlja natančnost priletov, ki jih lahko
enačimo z ILS CAT I prileti. Zemeljski segment je sestavljen iz referenčnih anten, ki
so nameščene na natančno določene lokacije. Na podlagi informacij, ki jih sprejemna
antena na Zemlji pridobi od satelitov, s procesorsko pomočjo izračuna popravke za
vsak navigacijski satelit in jih na VHF frekvencah oddaja do letala [8].
Prednosti sistema GBAS so:
– uvajanje ukrivljenih priletov,
– vodeni prileti in odleti,
– možnost uporabe na več letalǐsčih v območju delovanja,
– možnost uporabe sistema za več vzletno-pristajlnih stez hkrati,
– možnost različnih priletov na eno vzletno-pristajalno stezo,
– uvajanje bolǰsih postopkov za zmanǰsanje hrupa nad poseljenimi območji,
– zmanǰsanje kritičnih in občutljivih območij.
Slabosti GBAS sistema:
– visoka cena za vzpostavitev sistema,
– visoki stroški vzdrževanja sistema,
– občutljivost na interference GPS signala ,
– za uporabo sistema je potrebna montaža novih GBAS podprtih senzorjev na letalu,
kar pa za prevoznike predstavlja stroške.
2.4 Globalni sistem pozicioniranja ali GPS
2.4.1 Zgodovina in razvoj GPS sistema
Zametki GPS se pojavijo že leta 1957 z izstrelitvijo ruskega satelita Sputnik 1. Dva
amerǐska znanstvenika sta se odločila spremljati radijski signal in nato ugotovila, da
lahko s pomočjo dopplerjevega efekta določita pozicijo satelita. Iz tega se je kasneje
razvil projekt imenovan TRANSIT system. Pri tem projektu je bila glavni pobudnik
amerǐska vojska, ki je razvijala podmornǐsko bazirane izstrelke oz. projektile, za katere
pa so potrebovali lokacijo podmornice. Prvič so sistem testirali leta 1960, TRANSIT
pa je bil sestavljen iz konstelacije 5 satelitov, ki je bil sposoben določiti lokacijo spreje-
mnika približno enkrat na uro. Leta 1970 ga je nasledil zemeljsko baziran navigacijski
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sistem OMEGA, ki je deloval na principu primerjanja faz signala 2 zemeljskih oddaj-
nikov. Postal je tudi prvi radio navigacijski sistem, ki se je uporabljal po vsem svetu.
Kljub temu, da so bile vojaške in civilne potrebe po natančnem določanju položaja, je
amerǐski kongres šele ob jedrski grožnji v času hladne vojne odobril sredstva za nadaljn
razvoj satelitsko navigacijskega sistema z večjim številom satelitov. Deset prototipnih
satelitov (BLOCK I) so izstrelili med leti 1978 in 1985. Do leta 1983 je bil sistem na
uporabo zgolj za vojaške namene, vendar se je to spremenilo po sestrelitvi korejskega
Boeing-a 747, ki je zašel v prepovedan zračni prostor Sovjetske zveze. Po nesreči se je
sistem začel uporabljati tudi za civilne namene. Do leta 2000 je bil sistem za civilno
rabo omejen na natančnost do 100 m. To so dosegli s selektivno dostopnostjo signala,
ki jo je namerno povzročala amerǐska vlada oz. z popačitvijo GPS signala, vendar jih
v ukinitev selektivne dostopnosti prisilila vedno večja uporaba t.i diferencialnih GPS
sistemov. Amerǐska vlada izvaja tudi konstanten proces modernizacije celotnega sis-
tema za izbolǰsanje zmogljivosti in natančnosti [10]. GPS sistem se danes uporablja
na širokem področju, kot so letalstvo, navtika, komunikacija, kartografija, astronomija,
robotika in seveda še na mnogih drugih področjih.
2.4.2 Osnove delovanja GPS-a
GPS sistem temelji na merjenju časa, ki ga signal potrebuje za pot med satelitom
in porabnikom. Signal, ki ga GPS satelit oddaja, nosi sporočilo s časom prenosa in
psevdo naključno kodo (PNR). Psevdo naključna koda je zaporedje številk 1 in 0.
Ko sprejemnik sprejme signal, primerja prejeto kodo z enakim kodirnim signalom, ki
ga generira sprejemnik sam. Ta generirana replika kode se zamakne v času, dokler
ne doseže korelacije s prejeto kodo. Čas zamika ustreza času širjenja signala. To je
prikazano na sliki (2.7), kjer je te čas oddajanja signala, tr čas sprejema signala in
τ čas širjenja signala. Sprejemnik spremlja tudi fazo signala in meri njeno frekvenco
zamika, ki ga povzroča dopplerjev efekt. Razdaljo med satelitom in uporabnikom, ki
ji rečemo tudi pseudorazdalja je mogoče izračunati tako, da pomnožimo čas širjenja
signala s hitrostjo svetlobe [11]. Vendar je to zgolj poenostavljen model, ki ne zajema
celotne slike, saj signal ne potuje skozi vakuum. Podrobneǰsi model bo predstavljen v
poglavju 2.5.1
Slika 2.7: GPS signal [12].
2.4.3 Segmenti GPS sistema
GPS sistem je sestavljen iz 4 segmentov:
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– Vesoljski segment je sestavljen iz ozvezdja oz. konstelacije satelitov, ki oddajajo
signal do porabnika.
– Kontrolni segment je odgovoren za nadzor in izvajanje Vesoljskega segmenta.
– Uporabnǐski segment vključuje uporabnikovo strojno in programsko opremo za
obdelavo podatkov in posledično določanje navigacijskega položaja in določanja točnega
časa.
– Zemeljski segment vključuje civilno sledenje omrežij, ki zagotavljajo uporabnǐskemu
segmentu referenčni nadzor, natančne efemeride in realno časovno storitev za iz-
bolǰsanje natančnosti [13].
Slika 2.8: Segmenti GPS sistema [14]
2.4.4 Merila kvalitete delovanja GPS sistema
V tem poglavju bomo predstavili merila za kvaliteto delovanja GPS sistema. To potre-
bujemo, da lahko primerjamo celostni sistem neodvisno od ostalih okolǐsčin uporabe,
kot je čas uporabe, položaj Zemlje, izbira strojne in programske opreme. Na podlagi
meril pa lahko nato ocenimo, če sistem ustreza standardom za kvalitetno izvedbo neke
določene naloge, ki smo si jo zadali oz. ki jo mora sistem biti sposoben. [15].
– Točnost - je glavno merilo, ki pove, kako blizu se izmerjen položaj nahaja dejanskemu.
– Dostopnost - pove, kako je nek sistem dostopen uporabnikom (izražen v deležu časa).
– Kontinuiteta - pove nek nivo, na katerem se konstantno vzdržuje določen nivo točnosti.
– Zanesljivost - pove ponovljivost določanja položaja.
– Integriteta - je nadzor delovanja sistema in opozarjanje uporabnikov, ko eno ali več
meril ne izpolnjuje minimalnih standardov [16].
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2.4.5 GPS signali
Gibanje satelitov spremlja 6 zemeljskih postaj, vsaka od postaj pa je opremljena s pre-
ciznimi cezijevimi urami in sprejemniki, ki lahko določijo efemeride in uravnavajo ure
satelitov. Popravki efemerid in popravki ure so poslani nazaj do satelita, ki te posodo-
bitve uporabi in jih pošlje nazaj sprejemnikom. Osnovno frekvenco satelita zagotavljajo
atomske ure. Osnovo frekvenco imenujemo L frekvenca (10,23 MHz). Vsak GPS pošilja
podatke na treh frekvencah: L1(1575,45 MHz), L2(1227,60 Mhz) in L5 (1176,45 MHz).
L1, L2 in L5 nosilne frekvence pa so generirane z množenjem osnovne frekvence L s
faktorjem 154, 120, 115. Pseudo naključne kode (PRN) so skupaj z efemeridami, ionos-
ferskim modelom in popravki satelitskih ur združene na nosilnih frekvencah L1,L2 in
L5. Pseudorazdalje izračunamo iz izmerjenega časa prenosa signala, ki ga je potrebo-
val signal od satelita pa do sprejemnika. C/A koda ali drugače standardna pozicijska
podpora (angl. SPS-standard positionig service) je pseudo naključna koda, ki je mo-
dulirana na frekvenci L1. Točna oz. precizna koda (P), imenovana tudi natančna
pozicijska podpora (angl. PPS-precise positioning service), pa je modulirana na vse
tri nosilne frekvence, ki omogočajo odpravo učinkov oz. vpliva ionosefere [17]. GPS
sistem je zasnovan kot sistem, ki od poznanih položajev satelitov s pomočjo predho-
dno naloženih almanahov oz. vnaprej poznanih orbit preračunava neznano lokacijo na
kopnem, morju, zraku in v vesolju. Vsi GPS sprejemniki imajo na svojem računalniku
naložen ves GPS almanah, ki jim pove, kje je vsak satelit v danem trenutku. Almanah
pa je datoteka, ki vsebuje vse podatke o orbitah satelitov in popravke ur.
2.4.6 Viri napak
Pri določanju položaja z GPS-om se je potrebno zavedati napak. Napake vplivajo
na možnost natančnega določanja položaja, zato je pomembno tudi poznavanje in ra-
zumevanje le teh. Izvor napak se pojavi zaradi širjenja signala skozi medij in tudi
vpliva okolja. Vsaka napaka ima svoj prispevek k natančnosti, s katero lahko določimo
položaj. Te napake lahko zmanǰsamo oz. nekatere tudi odpravimo. Izbolǰsavo na-
tančnosti lahko dosežemo v sami postavitvi GPS sprejemnikov, načinom opazovanja
signala (kodno - fazno), z uporabo faznih razlik in uporabo več sprejemnikov ali postaj
med katerimi je vzpostavljena komunikacija (SBAS, GBAS, RTK) [18].
Viri napak:
– napaka zaradi sprejemnikove in satelitove ure,
– napaka zaradi vpliva ionosfere,
– napaka zaradi vpliva troposfere,
– pojav vecpotja,
– napaka zaradi efemerid,
– selektivna dostopnost,
– relativisticni ucinki. [19].
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Teoretične osnove in pregled literature
Preglednica 2.3: Viri napak in njihove vrednosti [18].
Vir napake Vrednost napake
Selektivna dostopnost 50 - 100 m
Napaka zaradi vpliva ionosfere 0 - 30 m
Napaka zaradi vpliva troposfere 0 - 30 m
Efemerida satelita 1 - 2 m
Napaka zaradi satelitove ure 1 - 2 m
Pojav vecpotja 1 - 2 m
Šum sprejemnika 1 - 2 m
DOP poveča pričakovano napako
2.5 Modeli za izračun razdalj med GPS satelitom
in sprejemnikom
Poznamo 3 osnovne metode določanja razdalje med GPS satelitom in sprejemnikom.
Te metode so kodne pseudorazdalje, nosilna faza, določanje z dopplerjevim učinkom. V
naslednjih podpoglavjih bomo predstavili določanje razdalj s kodnimi pseudorazdaljami
in nosilno fazo signala.
2.5.1 Kodna pseudorazdalja
Pseudorazdalja je razdalja med satelitom ob času oddanega signala in sprejemnikovo
anteno v času sprejetja signala. V poenostavljenem modelu signal potuje skozi vakuum,
kar pomeni da lahko izključimo napako ure. V tem primeru lahko pseudorazdaljo P sr
med sprejemnikom in satelitom določimo po enačbi (2.4)
P sr (tr,te) = (tr − te) · c, (2.4)
kjer je c hitrost svetlobe, tr čas sprejetja signala sprejemnika in te čas, ob katerem je
satelit oddal signal. Iz tega dobimo geometrično razdaljo med satelitom ob času te in
sprejemnikom ob času tr. Vrednost te je znana iz navigacijskega sporočila, vrednost
tr pa je pridobljena z zamikom replike generirane kode v času, dokler ne dosežemo
korelacije s sprejeto kodo, prejeto od satelita, slika (2.7). Velikost korelacijske funkcije
pa je obratno sorazmerna stopnji čipiranja signala. Za C/A kodo je korelacijska dolžina
1µs in če to pomnožimo s svetlobno hitrostjo, dobimo valovno dolžino približno 300
m. P koda ima 10-krat vǐsjo stopnjo čipiranja, kar pomeni, da je korelacijska dolžina
10-krat kraǰsa, kar nam da valovno dolžina približno 30 m [20]. Korelacijsko funkcijo
lahko določimo na približno 1 % dolžine, to pa nam daje natančnost 3 m za C/A kodo
in 0,3 m P kodo.
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Teoretične osnove in pregled literature
Če zapǐsemo vektor satelita kot rs(t) = (xs(t),ys(t),zs(t)), in vektor sprejemnika rr(t) =
(xr(t),yr(t),zr(t)), lahko pseudorazdaljo izrazimo kot dolžino med vektorji, kjer so
xs(t),ys(t),zs(t) koordinate satelita, xr(t),yr(t),zr(t) pa koordinate sprejemnika,
P sr (tr,te) = ∥ rs(te)− rr(tr)∥
=
√︁
(xs(t)− xr(t))2 + (ys(te)− yr(tr))2 + (zs(te)− zr(tr))2.
(2.5)
V realnosti signal ne potuje skozi idealni medij (vakuum), zato pseudorazdalja in ge-
ometrična razdalja nista enaki. Da lahko izračunamo peudorazdaljo, moramo uvesti
napako zaradi ure sprejemnika in satelita. Geometrično razdaljo bomo zapisali ρsr(tr,te).
Z uvedbo napake zaradi ure in geometrično razdaljo lahko pseudorazdaljo zapǐsemo kot:
P sr (tr,te) = ((tr − δtr)− (te + δts)) · c
= (tr − te) · c+ (δtr − δts) · c
= ρsr(tr,te) + (δtr − δts) · c,
(2.6)
kjer sta δtr in δt
s odmika oz. napaki ure sprejemnika in satelita.
Z uvedbo ionosferskih I, troposferskih T in drugih napak εp pa lahko pseudorazdaljo
zapǐsemo:
P sr (tr,te) = ρ
s
r(tr,te) + (δtr − δts) · c+ Isr + T sr + εp. (2.7)
Za izračun pozicije sprejemnika potrebujemo vsaj 4 vidne GPS satelite. Razlog za
to je, ker moramo za določitev pozicije napako ure odpraviti v tri-dimenzionalnem
prostoru. Potreba za uporabo vsaj 4 satelitov je prikazana v naslednji enačbi, vendar da




(xs − xr)2 + (ys − yr)2 + (zs − zr)2) + (δtr − δts) · c. (2.8)
Pozicije satelita (xs,ys,zs) in napaka satelitske ure (δts) so znane iz navigacijskega
sporočila. Medtem ko imamo štiri neznanke, te neznanke so pozicije sprejemnika
(xn,yn,zn) in njegove napake ure (tn), n označuje število satelitov, ki so nam na voljo.
P 1r =
√︁
(x1 − xr)2 + (y1 − yr)2 + (z1 − zr)2) + (δtr − δt1) · c (2.9)
P 2r =
√︁
(x2 − xr)2 + (y2 − yr)2 + (z2 − zr)2) + (δtr − δt2) · c (2.10)
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P 3r =
√︁
(x3 − xr)2 + (y3 − yr)2 + (z3 − zr)2) + (δtr − δt3) · c (2.11)
P 4r =
√︁
(x4 − xr)2 + (y4 − yr)2 + (z4 − zr)2) + (δtr − δt4) · c. (2.12)
V praksi nam je vedno na voljo vsaj 6 satelitov, zato lahko vidimo, da je zgornji
sistem predoločen, saj imamo več enačb kot neznank in enolična rešitev ne obstaja.
Najbolǰsi približek nam predstavlja rešitev, ki jo dobimo z uporabo metode najmanǰsih
kvadratov [16]
2.5.2 Nosilna faza
Razdaljo med satelitom in sprejemnikom je mogoče določiti tudi na podlagi opazovanj
faznega signala satelita. To lahko določimo, saj se faza linearno spreminja v času, kar
pomeni, da je merjenje faze direktno povezano z merjenjem časa. Razdaljo je mogoče
izračunati, če poznamo valovno dolžino nosilnega signala, fazo nosilnega signala (v času,
ko je sprejemnik prejel signal ), fazo referenčnega signala, ki je generiran v sprejemniku,
in število valovnih dolžin med satelitom in sprejemnikom (v času, ko je sprejemnik prejel
signal). Ker pa je vrednost faze med 0 stopinj in 360 stopinj, je meritev dvoumna, saj
ne vemo kakšno je skupno število celih ciklov [16].Ta problem imenujemo problem
fazne dvoumnosti (angl. Phase ambiguity). Sprejemnik lahko določi cikle in delno fazo
od časa prejetja signala, kar pa pomeni da ne poznamo točnega števila ciklov med
satelitom in sprejemnikom [17]. Fazo je mogoče izmeriti z natančnostjo bolǰso od 1 %
valovne dolžine, kar pomeni da je določanje pozicije v primerjavi s kodnim opazovanjem
pseudorazadalj precej izbolǰsano. Za nosilni signal L1, je valovna dolžina približno 19
cm za signal L2 24 cm, kar sovpada z natančnostjo 1.9 mm in 2.4 mm. Vendar pa je
meritve nosilnega signala potrebno korigirati zaradi učinkov širjenja signala.
Če signal potuje skozi idealen medij (vakuum), lahko napake zaradi časa zanemarimo.
V tem primeru lahko enačbo zapǐsemo kot razliko v fazi med sprejemnikom in satelitom
ϕsr,
ϕsr(tr,te) = ϕr(tr)− ϕs(te) +N sr , (2.13)
kjer je tr čas sprejetja signala sprejemnika, te čas, pri katerem je satelit oddal signal,
ϕr faza, ki jo generira sprejemnik, ϕ
s faza signala od satelita in N sr , ki označuje število
celih ciklov med satelitom in sprejemnikom.
Ob predpostavki, da imata sprejeti satelitski signal in referenčna nosilna faza spreje-
mnika frekvenco f , lahko faze zapǐsemo kot,
ϕr(tr) = f · (tr − t0) + ϕr,0, (2.14)
ϕs = f · (te − t0) + ϕs,0, (2.15)
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,
kjer je t0 začetni čas, ϕ
s,0 začetna faza nosilnega signala in ϕr,0 začetna faza referenčnega
signala.
V realnosti imata tako sprejemnik kot satelit napako zaradi ure. Z vpeljavo napak
zaradi ure lahko enako kot pseudorazdalje zapǐsemo faze,
ϕr(tr) = f · (tr + δtr − t0) + ϕr,0, (2.16)
ϕs(te) = f · (te + δts − t0) + ϕs,0. (2.17)
Z upoštevanjem enačb 2.15 in 2.17 nosilno fazo zapǐsemo po naslednji enačbi,
ϕsr(tr,te) = (f · (tr + δtr − t0) + ϕr,0)− (f · (te + δts − t0) + ϕs,0) +N sr
= f · (tr − te) + f · (δtr − δts) + (ϕr,0 − ϕs,0) +N sr .
(2.18)








· (tr − te) +
c
λ
· (δtr − δts) + (ϕr,0 − ϕs,0) +N sr . (2.19)
Z definiranjem faznega območja Φsr, in če nosilno fazo pomnožimo z nosilno valovno
dolžino, dobimo,
Φsr(tr,te) = λ · Φsr(tr,te)
= c · (tr − te) + c · (δtr − δts) + λ · (ϕr,0 − ϕs,0) + λ ·N sr
= ρsr(tr,te) + c · (δtr − δts) + λ · (ϕr,0 − ϕs,0) + λ ·N sr .
(2.20)
Do te točke smo vpeljali napako zaradi ure, vendar v realnosti k napaki doprinesejo
še drugi viri. Enako kot pri določanju položaja s kodnimi pseudorazdaljami imamo
ionosfersko Isr in troposfersko T
s
r napako. Pri določanju položaja z nosilno fazo pa se
prikradejo tudi napake dΦsr, ki so značilne samo za ta princip opazovanj. Te vključujejo
razlike faznih odmikov, variacije faze med anteno sprejemnika in anteno satelita, re-
lativistično korekcijo ure. Pojavijo se tu še druge napake, ki jih bomo označili εΦ.
Φsr(tr,te) = ρ
s
r(tr,te)+c·(δtr−δts)+λ·(ϕr,0−ϕs,0)+λ·N sr −Is+T sr +dΦsr+εΦ. (2.21)
V enačbi je mogoče opaziti spremenjen predznak pri ionosferski napaki v primerjavi z
določanjem razdalje z kodnim opazovanjem. To pa zaradi tega, ker ionosfera upočasni
širjenje kodnega signala medtem ko prenos faznega signala pospeši [21].
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2.6 Diferencialni GPS - DGPS
DGPS je diferencialni sistem, ki se uporablja za izbolǰsanje točnosti določanja položaja.
Napake, ki vplivajo na natančno določanje položaja se spreminjajo počasi in enako
vplivajo na vse sprejemnike v nekem območju. DGPS za odpravo napak uporablja
postaje z znanim položajem. GPS postaje sprejemajo signal in na podlagi tega si-
gnala izračunajo svoj položaj. Iz sprejetih signalov lahko nato izračunajo razliko med
izračunanimi in znanimi koordinatami in njihove popravke. Pridobljene popravke nato
pošljejo ostalim sprejemnikom, ki ga upoštevajo pri izračunu lastnih napak [7].
Glede na delovanje DGPS sistema ločimo dve vrsti. GBAS in SBAS sistem. V pri-
meru GBAS sistema referenčna postaja oddaja popravek direktno do uporabnǐskega
sprejemnika. Ta sistem je v vedno večji meri uporabljen v letalstvu. Prednost tega
sistema je, da lahko na večjih letalǐsčih pokriješ več vzletno pristajalnih stez hkrati, saj
ena DGPS referenčna postaja zadostuje potrebam celotnega letalǐsča. Trenutna sla-
bost sistema je, da ne omogoča uporabe pri zmanǰsani vidljivosti. Omogoča uporabo,
ki je primerljiva z ILS CAT I kategorijo, medtem ko stareǰsi navigacijski sistem ILS
omogoča pristanke v pogojih CAT III 3B. SBAS sistem se po delovanju razlikuje od
GBAS sistema po tem, da referenčna postaja popravke oddaja svojemu satelitu, ki jih
nato posreduje drugim sprejemnikom. SBAS sistem uporablja referenčne postaje, ki
so razpršene po določenem območju [16]. Te referenčne postaje so povezane v mrežo
in povezane s centri, kjer se računajo popravki in integriteta signala. Centri nato te
podatke pošiljajo satelitom, sateliti pa te podatke nazaj do uporabnikov. Glavna pred-
nost pred GBAS sistemom je ta, da SBAS pokriva veliko večje območje, medtem ko so
korekcije GBAS sistema omejene zgolj na lokalno območje.
2.6.1 RTK metoda (angl. RTK-Real Time Kinematics)
RTK (angl. Real Time Kinematics) je diferencialna tehnika, ki se uporablja za iz-
bolǰsavo natančnosti določanja položaja GPS sistema [22]. Od preostalih DGPS sis-
temov se razlikuje po tem, da za določanje položaja uporabljajo kodna opazovanja
(natančnost približno 1 m) medtem, ko metoda RTK temelji na opazovanjih faznih
razlik, ki dosegajo nekaj centi-metrsko natančnost. Pri tej metodi se uporablja refe-
renčna postaja (angl. base station) z znanim položaje, ter mobilni sprejemnik (angl.
rover station) z neznanim položajem. Med referenčno in mobilno postajo poteka ko-
munikacijska zveza, preko katere mobilni sprejemnik od referenčne postaje prejema
popravke. Z eno postajo pokrivamo območje polmera veliko približno 20 km (angl.
baseline) [23].
Napake GPS sistema so v kratkem časovnem obdobju konstante. To nam omogoča,
da jih z dvojnimi razlikami izničimo. Kot smo že dejali je šum faznih opazovanj precej
manǰsi od šuma kodnih opazovanj, kar precej vpliva na natančnost in zmanǰsa napake
iz približno 1 m le na nekaj milimetrov. Vendar imajo fazna opazovanja tudi svojo sla-
bost. Pri opazovanjih z fazami naletimo na problem fazne dvoumnosti oziroma neznano
število valovnih dolžin med satelitom in sprejemnikom. Za razreševanje fazne dvou-
mnosti mora biti razdalja med referenčno postajo in sprejemnikom dovolj majhna, da
je lahko dvojna razlika ionosferskih napak zanemarljiva, v primerjavi z valovno dolžino
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nosilnega signala. Iz tega razloga tudi izvira omejitev obsega delovanja ene referenčne
postaje [16]. Dodatna slaba stran RTK metode je omejitev uporabe v urbanih okoljih,
saj razreševanje dvoumnosti zahteva konstantno sledenje satelitom in z prekinitvijo
začne vedno znova od začetka.
2.6.2 Diferencialno določanje položaja
V primeru, da razdalja med sprejemnikoma ni prevelika, je mogoče odpraviti napake
sprejemnikov, ki so značilne tako za referenčni kot mobilni sprejemnik. To lahko na-
redimo s formiranjem linearnih kombinacij meritve oz. s formiranjem razlik meritve
z dvema sprejemnikoma, ki opazujeta isti satelit. Tej metodi rečemo metoda enojnih
razlik. Če imamo par enojnih razlik oz. z dvema sprejemnikoma opazujemo hkrati
oba satelita, dobimo dvojne razlike. Z uporabo dvojnih razlik lahko izločimo skoraj
vse napake sprejemnikov, razen pojav večpotja, ki ne ga ne moramo odpraviti, vendar
je zmanǰsan [17]. Za eliminacijo napak z metodo dvojnih razlik je lahko razdalja med
referenčnim sprejemnikom in roverjem približno 20 km [24]. To metodo za izračun in
odpravo napak uporablja program RTKlib.
2.6.2.1 Določanje položaja z enojnimi razlikami
Enojne razlike se formirajo kadar z dvema sprejemnikoma opazujemo isti satelit. Kot
je prikazano na sliki (2.9), kjer sta r in b sprejemnika, ki opazujeta satelit s. V tem
primeru lahko enojne razlike zapǐsemo po naslednji enačbi.
Slika 2.9: Enojne razlike [7]
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S Dsbr(O) = O
s
r −Osb , (2.22)
kjer je O opazovani signal, b referenčni sprejemnik, r rover in s satelit, s katerega je
opazovalni signal sprejet. Z uporabo enačbe (2.7) za določanje kodne pseudorazdalje,
lahko enojne razlike zapǐsemo,
P br = P
s
r − P sb
= (ρsr + (δtr − δts) · c+ Isr + T sr + εp,r)− (ρsb + (δtb − δts) · c+ Isb + T sb + εp,b )
= (ρsr − ρsb) + (δtr − δtb) · c+ (δts − δts) + (Isr − Isb ) + (T sr − T sb ) + (εp,r − εp,b)
= ρsbr + c · δtbr + Isbr + T sbr + εp,br.
(2.23)




= (ρsr + c · (δtr − δts) + λ · (ϕr,0 − ϕs,0) + λ ·N sr − Isr + T sr + dΦsr + εΦr)−
(ρsb + c · (δtb − δts) + λ · (ϕb,0 − ϕs,0) + λ ·N sb − Isb + dΦbr + εΦ,b)
= ρsbr + c · δtbr + λ · ϕbr,0 + λ ·N sbr − Isbr + T sbr + dΦsbr + εΦ,br.
(2.24)
Z uporabo enojnih razlik za preračun razdalj izločimo napako ure satelita [11].
2.6.2.2 Določanje položaja z dvojnimi razlikami
Metodo dvojnih razlik dobimo, kadar 2 sprejemnika opazujeta dva ista satelita. Na sliki
(2.10) vidimo, da je r rover, b referenčni sprejemnik, s in z satelita, ki ju opazujemo.
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Slika 2.10: Dvojne razlike [7]
Z uporabo iste metode kot pri enojnih razlikah lahko zapǐsemo enačbe za razdalje z
uporabo dvojnih razlik [11],
P szbr = P
z
br − P sbr = ρszbr + c · δtszbr + Iszbr + T szbr + εszPbr, (2.25)
Φszbr = Φ
sz
r −Φszb = ρszbr + c · δtszbr + λ · ϕszbr,0 + λ ·N szbr − Iszbr + T szbr + dΦszbr + εΦbr. (2.26)
Zamik ur sprejmnikov je konstanten in neodvisen od satelitov, zato lahko zapǐsemo,
δtszbr = δt
z
br − δsbr = (δtzr − δtzb)− (δtsr − δtsb) = (δtzr − δsr) + (δtsb − δtzb) = 0. (2.27)
Po isti metodi lahko zapǐsemo začetno nosilno fazo sprejemnikov,
ϕszbr,0 = ϕ
z
br,0−ϕsbr,0 = (ϕzr,0−ϕsb,0)−(ϕsr,0−ϕsb,0) = (ϕzr,0−ϕsr,0)+(ϕsb,0−ϕzb,0) = 0. (2.28)
V primeru kratkih osnovnic med roverjem in referenčnim sprejmnikom z metodo dvoj-
nih razlik izločimo tudi ionosferske in troposferske napake,
Iszrb = I
z
rb − Isrb ≈ 0, (2.29)
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T szrb = T
z
rb − T srb ≈ 0. (2.30)
Z izločitvijo napak z dvojnimi razlikami lahko razdaljo med satelitom in sprejemnikom
za pseudo-kodne in nosilne faze signala zapǐsemo kot,
P = ρszbr + ε
sz
br , (2.31)
Φszbr + λ ·N szbr + dΦszbr + εszΦbr. (2.32)
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3 Metodologija raziskave
V tem poglavju bomo predstavili metodologijo meritev, ki smo jo uporabili pri meritvah
z dvema nizko-cenovnima GPS sprejemnikoma. Meritve smo izvajali s tako imenovano
RTK GPS metodo, kjer en sprejemnik predstavlja referenčno postajo, drug sprejemnik
pa je mobilni. Kot smo opisali v poglavju (2.6.2.2), lahko z uporabo dvojnih razlik, kot
to uporablja program RTKlib, izločimo oziroma zmanǰsamo napake, ki se pojavijo pri
določanju položaja z GPS-om. Predstavili bomo tudi programsko in strojno opremo, s
pomočjo katere smo posneli meritve, ter tudi na osnovi katerih enačb smo podatke, ki
smo jih dobili z meritvami, obdelali.
3.1 Preračuni
Pri analizi pridobljenih meritev smo uporabili trigonometrično funkcijo haversin. S
pomočjo te funkcije smo določili razdalje posamezne točke meritve od povprečne vre-
dnosti. Vse točke meritev so podane z geografsko širino φ in geografsko dolžino λ.















) = haver sin(φ2 − φ1) + cos(φ1) cos(φ2)haver sin(λ2 − λ1), (3.2)
kjer so φ1, φ2, λ1 in λ2 geografske širine in dolžine obeh točk, ki so podane v radianih.
Najkraǰso razdaljo med dvema točkama na sferi predstavlja d. Polmer sfere pa je
označen s črko r.
Če iz enačbe (3.2) izrazimo d, dobimo sledeče,








Da dobimo končno enačbo za izračun razdalje med dvema točkama, moramo v enačbo
(3.1) vstaviti (3.2) in nato, to vstavimo v enačbo (3.3). V spodaj izraženi enačbi je d
razdalja med dvema točkama in r polmer zemlje,









Razdaljo med dvema geografskima širinama dφ izračunamo po enačbi (3.4), ob pred-
postavki, da je λ2 − λ1 = 0,




Na podoben način ob predpostavki, da je φ2−φ1 = 0 ⇒ φ1 = φ2 = φ, lahko zapǐsemo
razdaljo med dvema geografskima dolžinama,





3.2.1 Strojna in programska oprema
Pri meritvah smo uporabili dva nizko-cenovna GPS sprejemnika LEA-6T. Sprejemniki
LEA-6T omogočajo tako kodna kot tudi fazna opazovanja, glede na nastavitve in način
opazovanj. Pri naših meritvah smo uporabili fazna opazovanja, saj RTK metoda za
povečanje natančnosti temelji na faznih opazovanjih GPS signala.
Preglednica 3.1: Specifikacije sprejemnikov LEA-6T.
Dimenzije sprejemnikov (D x Š x V) 17 x 22,4 x 2,4
Teža 12 g
Frekvenčni kanal L1
Vrsta opazovanj Fazno in kodno
Število kanalov 50
Frekvenca osvežitve položaja 1-5 Hz
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Za pridobitev meritev smo oba sprejemnika preko USB povezave povezali na svoj preno-
sni računalnik. Na prenosne računalnike smo predhodno naložili odprto-kodni program
RTKlib verzije 2.4.3, ki nam je preko podprogramov omogočil pridobitev in obdelavo
podatkov. Bolj natančno smo za pridobitev podatkov uporabili podprogram RTKnavi,
ki z različnimi nastavitvami omogoča različne načine zajema podatkov. Naše nastavitve
so bile v načinu RTK Kinematics, ki omogoča komunikacijo med sprejemniki v real-
nem času. Za pravilen zajem podatkov je potrebno v podprogramu RTKnavi pravilno
z nastavitvami definirati oz. določiti mobilni sprejemnik (angl. rover) in referenčno
postajo (angl. base station).
Slika 3.1: Nastavitve podprograma RTKPOST.
Pri meritvah sicer nismo uporabili direktne povezave in komunikacije med sprejemniki,
kot se to počne pri RTK metodi, vendar program RTKlib omogoča naknadno obdelavo
in združitev meritev s podprogramom RTKPOST. Navigacijsko rešitev pridobljeno z
podprogramom RTKPOST smo izrisali z podprogramom RTKPLOT.




Pri praktičnem delu diplomske naloge smo izvedli 6 meritev, najprej 4 z avtomobilom
in nato 2 z letalom. GPS sprejemnika, ki sta bila preko USB povezave povezana z
dvema prenosnima računalnikoma, smo na začetku meritev postavili na leseno tri-nožno
stojalo in počakali približno 15 min, da se je meritev stabilizirala, nato pa smo mobilni
sprejemnik (angl. rover) pritrdili na osebni avtomobil oziroma letalo, ter se podali na
vožnjo. Po vožnji podobno kot pred tem smo mobilni sprejemnik vrnili na referenčno
mesto zraven referenčne postaje. V podatke za obdelavo smo vključili meritve, ki smo
jih dobili pred vožnjo in po vožnji. Ko smo mobilni sprejemnik prestavili iz referenčne
točke in ga vrnili, smo si te čase tudi zapisali, da smo dobili časovni okvir uporabnih
podatkov. Vsi časi, ki jih beleži program RTKlib, so v rezultatih podani v UTC času,
ki v poletnem obdobju naš lokalni čas prehiteva za 2 uri v zimskem pa za 1 uro. V
spodnji preglednici 3.2 so prikazani uporabni časi naših meritev.
Preglednica 3.2: Uporabni časi za analizo GPS koordinat
Meritev Pred vožnjo oz. letenju Po vožnji oz. letenju
Obvoznica 08:32:03 - 08:57:01 09:35:30 - 09:50:05
Domžale 1 08:53:48 - 09:16:00 09:32:00 - 09:51:58
Domžale 2 09:03:51 - 09:18:30 09:34:01 - 09:48:57
Domžale 3 09:59:43 - 10:07:40 10:30:00 - 10:44:27
Šolski krogi 05:29:16 - 05:54:57 06:38:00 - 06:56:40
Zona 08:01:34 - 08:21:05 09:17:59 - 09:31:52
Namen meritev je bil ugotoviti, kakšni so odstopki posameznih koordinat glede na
povprečen položaj sprejemnika in tudi kakšen pomik (angl. drift) povprečne vrednosti
položaja se pojavi zaradi gibanja po prostoru. Vse meritve so bile izvedene v načinu
Kinematic, kjer program RTKlib predpostavi, da je en sprejemnik mobilni drug spre-
jemnik pa statičen, kot referenčna postaja.
Merilna mesta so se med seboj razlikovala. Sprva smo meritve opravili z avtomobilom .
Prva meritev je bila opravljena v Ljubljani z vožnjo po obvoznici in referenčno točko na
parkirǐsču Dolgi most. Naslednje 3 meritve, da smo se izognili tunelom in nadvozom,
smo opravili na polju v bližini Domžal, kjer smo imeli pogled na odprto nebo. Zadnji
2 meritvi sta bile izvedeni z letalom PS-28 Cruiser, merilno mesto pa se je nahajalo na
mednarodnem letalǐsču Jožeta Pučnika na Brniku.
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V tem poglavju bomo predstavili rezultate meritev. Vse meritve so bile izvedene v di-
namičnem okolju z enim mobilnim sprejemnikom in z enim referenčnim sprejemnikom.
Meritve se med seboj razlikujejo po merilnem mestu in pogojih. Merilna mesta so bila
tri. Prvo v Ljubljani na Dolgem mostu, drugo na polju v bližini Domžal in tretje na
mednarodnem letalǐsču Jožeta Pučnika na Brniku. Prvi del meritev je bil izveden z
avtomobilom na merilnih mestih v Ljubljani in Domžalah. Drugi del meritev pa je
bil izveden z letalom na letalǐsču. Analizo meritev bomo razdelili na dva sklopa, in
sicer prvi, kjer bomo obravnavali celotno meritev, ter drugi sklop, kjer bomo analizirali
statični del meritve.
4.1 Analiza celotne meritve
Na sliki spodaj je prikazana navigacijska rešitev meritve pri Domžalah. Rešitev je
prikazana z oranžno in zeleno barvo. Z oranžno je predstavljena plavajoča navigacijska
rešitev (angl. FLOAT ), kjer celoštevilska številska dvoumnost ni bila potrjena. Z zeleno
barvo pa je predstavljena rešitev v FIX-u, kjer je celoštevilska dvoumnost potrjena.
Kadar je številska dvoumnost razrešena, je navigacijska rešitev bolj natančna oziroma
točna.
Slika 4.1: Navigacijska rešitev pri vožnji z avtomobilom v Ljubljani
Prvo meritev z avtomobilom smo izvedli v Ljubljani po obvoznici. To merilno mesto
sicer zaradi visokih zgradb, podvozov in tunelov ne ustreza najbolj pogojem za nemo-
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teno delovanje GPS-a. Iz tega razloga smo merilno mesto prestavili v bližino Domžal,
kjer smo na odprtem polju, kjer ni ovir, ki bi zastirale in popačile signal, izvedli nasle-
dnje tri meritve. Zadnji dve meritvi pa sta bili izvedeni z letalom. V preglednici (3.2)
spodaj je prikazan odstotek časa, ko je navigacijska rešitev potrjena in odstotek časa,
kadar rešitev ni potrjena.








Obvoznica 29,7 % 70,3 % 9,1 km
Domžale 1 55,6 % 44,4 % 1,9 km
Domžale 2 52,3 % 47,7 % 1,9 km
Domžale 3 38,5 % 61,5 % 1,4 km
Šolski krogi 46,5 % 53,5 % 5,5 km
Zona 50,1 % 49,9 % 12,5 km
Iz preglednice lahko razberemo, da se meritev približno 50 $ časa nahaja v FIX-u in
približno 50 % v FLOAT-u. Odstopanja lahko opazimo pri meritvi na Obvoznici in
pri tretji meritvi pri Domžalah (Domžale 3). Ti rezultati sicer niso presenečenje, saj
pri meritvi na obvoznici zaradi tunelov in nadvozov večkrat izgubimo signal in tudi
zaradi slabšega pogleda na nebo zaradi vǐsjih stavb v okolici. Pri meritvi Domžale 3 po
našem mnenju do slabše rešitve pride zaradi tega, ker smo zmanǰsali čas stabilizacije
meritve na začetku iz 15 - 20 minut na zgolj 7 minut. V tem času običajno sistem že
potrdi rešitev, kar se v tej meritvi ni zgodilo. S tem smo tudi dobili slabši rezultat.
Opazimo lahko tudi, da oddaljenost od referenčne točke ne vpliva na delež časa, ko je
rešitev potrjena ali ne. Pri vseh meritvah smo tudi znotraj območja delovanja GPS
RTK sistema, ki znaša približno 20 km.
4.1.1 Vpliv satelitov na meritve
Skupno vsem meritvam je, da je najmanǰse uporabljeno število satelitov 4 največje
število pa 10. Pri meritvah z avtomobilom sistem večinoma uporablja za določanje
rešitve 9 satelitov. Za meritve z letalom sistem uporablja pri prvi meritvi 7 in pri drugi
8 satelitov. To je sicer malo presenetljivo, saj bi pričakovali, da bo zaradi neoviranega
pogleda pri letu v vidnem polju sprejemnikov več satelitov. Izjema je le meritev ob-
voznica, kjer zaradi nadvozov in tunelov prihaja do večjih nihanj v številu satelitov.
Minimalno število satelitov pri meritvah, da je sistem potrdil rešitev, je bilo 5. Iz tega
lahko sklepamo, da število satelitov vpliva na natančnost rešitve.
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Slika 4.2: Število razpoložljivih satelitov pri meritvi Zona
4.1.2 Stabilizacija meritev
Sistem na začetku meritve potrebuje nekaj časa za stabilizacijo. Zato smo pred vožnjo
vedno počakali 15-20 minut. V času stabilizacije so odstopanja meritev od povprečja
veliko vǐsja, kot sicer. Največja odstopanja v horizontalni smeri v času stabilizacije
dosegajo vrednosti tja do 5,5 m, v vertikalni smeri pa tudi preko 6 m. Potrebno
je omeniti, da se največja odstopanja pojavljajo zgolj v prvih minutah meritve. Iz
podatkov meritev je mogoče določiti, da sistem do razrešitve in potrditve celoštevilske
dvoumnosti potrebuje približno 5 - 10 minut. Na slikah spodaj sta prikazani stabilizaciji
sistema po različnih smereh za prvih 15 min meritev Zona in Obvoznica.
Slika 4.3: Stabilizacija po smereh za meritev Obvoznica
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Slika 4.4: Stabilizacija po smereh za meritev Zona
4.2 Analiza statičnega dela meritve
V tem podpoglavju bomo predstavili rezultate posameznih meritev znotraj uporab-
nih časov, ki se nahajajo v preglednici 3.2. Za vse meritve smo izračunali povprečne
vrednosti, na podlagi teh smo nato izračunali odstopke posamezne meritve. Program
RTKlib ne ponuja celostne analize podatkov in ni najbolje prilagojen za analizo v di-
namičnem okolju z enim referenčnim sprejemnikom ter enim mobilnim sprejemnikom.
Iz tega razloga smo si meritev razdelili na dva časovna okvirja pred in po vožnji oziroma
letenju. V preglednici 4.2 lahko vidimo povprečne vrednosti posameznih meritev, ko
je bil mobilni sprejemnik statičen na merilnem mestu. Pri analizi bi tukaj radi pouda-
rili predvsem vǐsino. Če pogledamo merilno mesto Domžale, lahko opazimo preceǰsno
razliko v vǐsinah. Vse tri meritve so potekale na isti lokaciji, vendar je razlika med
vǐsinami približno 11,7 m. Še večja razlika v vǐsini se pojavi pri meritvah z letalom. Če
primerjamo meritev Šolski krog in Zona lahko vidimo razliko v vǐsini približno 29,3 m.
Merilna mesta sicer zaradi omejene vzdržljivosti baterije prenosnih računalnikov niso
na popolnoma isti točki, saj smo lete med meritvami morali polniti. Meritve tudi niso
potekale na isti dan, zato smo merilno mesta vedno znova postavili. Kljub temu lahko
sklepamo, da tako velikih odstopanj v vǐsini ne bi smelo biti, saj smo merilno mesto
vedno znova postavili kar se da najbolj natančno.
Preglednica 4.2: Povprečne vrednosti meritev
Meritve Povprečne vrednosti
merilna mesta φ [◦] λ [◦] h [m]
Obvoznica 46,037472659 14,465245910 350,7065
Domžale 1 46,185707593 14,575776914 396,3538
Domžale 2 46,185664782 14,575809126 394,5063
Domžale 3 46,185683001 14,575829978 384,6835
Šolski krogi 46,227627140 14,457157410 414,4949
Zona 46,227575730 14,457153813 443,747
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4.2.1 Odstopki posameznih meritev od povprečne vrednosti
V spodnji preglednici 4.3 so največja in srednja odstopanja horizontalna in vertikalna
odstopanja od povprečnih vrednosti meritev. Po pričakovanjih najslabše rezultate do-
bimo pri meritvah Obvoznica in Domžale 3. Največja odstopanja se v horizontalni in
vertikalni smeri pojavijo pri meritvi Domžale 3. Največji odstopek v horizontalni smeri
znaša 5,54 m, v vertikalni smeri pa 6,64 m. Največje srednje odstopanje pa opazimo
pri meritvi Obvoznica, ki v horizontalni smeri znaša 0,49 m, v vertikalni smeri pa 0,21
m. Kot smo, že omenili so rezultati pričakovani, saj se pri meritvi po obvoznici pojavi
napaka zaradi več-potja zaradi vǐsjih stavb v okolici, ter tudi izguba signala zaradi ovir
na poti. Pri meritvi Domžale 3 pa se večja napaka pojavi verjetno zaradi kraǰsega časa
stabilizacije meritve na začetku, saj smo se na pot podali pred potrditvijo številske
dvoumnosti.
Preglednica 4.3: Največja in srednja horizontalna in vertikalna odstopanja









Obvoznica 1,84 0,49 4,86 0,21
Domžale 1 1,37 0,16 1,22 0,14
Domžale 2 0,43 0,07 1,42 0,15
Domžale 3 5,54 0,31 6,64 0,21
Šolski krogi 1,81 0,25 3,72 0,21
Zona 0,85 0,18 3,53 0,15
Če pogledamo vrednosti v preglednici 4.4, lahko ugotovimo, da so povprečna in srednja
odstopanja od povprečne vrednosti posamezne meritve precej manǰsa. Ta preglednica
prikazuje rešitve, ko je celoštevilska dvoumnost potrjena, torej v FIX-u. Iz tega lahko
sklepamo in kot je tudi bilo pričakovano, so odstopki v FIX-u precej manǰsi kot v
FLOAT-u, ko rešitev ni potrjena.
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Preglednica 4.4: Največja in srednja horizontalna in vertikalna odstopanja, kadar je
celoštevilska dvoumnost razrešena.









Obvoznica 0,88 0,51 0,16 0,08
Domžale 1 0,14 0,08 0,28 0,09
Domžale 2 0,04 0,03 0,11 0,08
Domžale 3 0,20 0,19 0,07 0,05
Šolski krogi 0,18 0,16 0,16 0,12
Zona 0,09 0,07 0,06 0,03
Na spodnjih slikah 4.5 in 4.6 je v grafih predstavljena časovna porazdelitev horizon-
talnih odstopkov od povprečne vrednosti pri meritvah z avtomobilom in pri meritvah
z letalom. Na abcisni osi so prikazani odstopki, na ordinatni osi pa delež časa. Pri
meritvi z avtomobilom v območju med 0 - 0,2 smo največji delež odstopkov dobili
pri meritvi Domžale 2, kjer se nahaja kar 93,7 % časa. Najmanǰsi delež časa v tem
območju se nahaja pri meritvi Obvoznica, ki znaša zgolj 4,4 % časa. Opazimo lahko,
da je porazdelitev odstopkov po kategorijah, v katerih se nahajajo z izjemo meritve
Obvoznica in Domžale 3, dokaj enakomerna. Pri meritvi z letalom se v območju med 0
- 0,2 največji delež meritev nahaja pri meritvi Šolski krog, ki znaša 67,0 % časa. Iz spo-
dnje slike 4.6 je tudi razvidna zelo enakomerna porazdelitev odstopkov po kategorijah,





















































Slika 4.6: Horizontalna odstopanja od povprečne vrednosti v deležu časa - letalo.
Na naslednjih dveh slikah 4.7 in 4.8 je v grafih prikazana časovna porazdelitev vertikal-
nih odstopkov meritev od povprečne vrednosti. Isto kot pri horizontalni porazdelitvi
odstopkov od povprečne vrednosti so na abcisni osi prikazani odstopki na ordinatni osi
pa deleži časa. Iz grafov lahko vidimo, da kljub temu, da imamo največja vertikalna
odstopanja večja kot pri horizontalnih odstopanjih, je časovna porazdelitev odstopkov
od povprečne vrednosti meritev bolǰsa kot pri horizontalnih odstopanjih. To je v bi-
stvu manǰse presenečenje, saj so meritve z GPS-i običajno bolj natančne v horizontalni
smeri. Ampak kot smo že prej omenili, ko smo primerjali vǐsine meritev pri Domžalah
in letalǐsču, vidimo velika odstopanja med povprečnimi vrednostmi samih meritev. Iz
grafov vidimo, da vse meritve v kategoriji med 0 - 0,2 m nahajajo več kot 75 % časa.



















































Vertikalna odstopanja od povprečne vrednosti
Šolski krogi
Zona
Slika 4.8: Vertikalna odstopanja od povprečne vrednosti v deležu časa - letalo.
4.2.2 Odstopanja meritev po deležu časa
V tem podpoglavju bomo prikazali rezultate posameznih meritev po deležu časa, ko
je odstopek nižji od dane vrednosti. Na prvih dveh slikah 4.9 in 4.10 so z grafi pred-
stavljene horizontalne meritve z avtomobilom ter letalom. Iz grafov lahko odčitamo,
da se horizontalni odstopki 100 % časa nahajajo znotraj 2 m. Skupno vsem meritvam
je, da se več kot 95,0 % časa horizontalni odstopki nahajajo znotraj 1 m. Razvidno je
tudi, kot smo že ugotovili, da najslabše rezultate dobimo pri meritvah Domžale 3 in
Obvoznica, to sta tudi meritvi, ki imata največja in srednja odstopanja. Pri meritvi
na letalǐsču lahko opazimo, da se znotraj 0,6 m odstopki nahajajo več kot 95,0 % časa.











































































Slika 4.10: Delež časa, ko je horizontalni odstopek nižji od x metrov - letalo
Na naslednjih dveh slikah 4.11 in 4.12 so v grafih prikazane vertikalna meritve. Ugo-
tovimo lahko, da se 100 % časa vertikalni odstopki nahajajo pod 7 m. Več kot 95 %
časa pa se nahajamo pod 0,8 m. Podobno, kot pri horizontalnih odstopkih, lahko tudi
pri vertikalnih odstopkih izpostavimo meritev Domžale 3 in Obvoznica, ki nam dajeta











































































Slika 4.12: Delež časa, ko je vertikalni odstopek nižji od x metrov - letalo.
4.2.3 Pomik sprejemnikov glede na izhodǐsčni položaj
V tem podpoglavju bomo predstavili pomik oziroma zdrs sprejemnikov glede na pov-
prečne vrednosti pred vožnjo in po njej. Tukaj se opazi, kako pot oziroma oddaljevanje
od referenčne postaje vpliva na začetni in končni srednji položaj mobilnega sprejemnika.
Preglednica 4.5: Pomik mobilnih sprejemnikov glede na izhodǐsčni položaj
Meritev Horizontalni pomik [m] Vertikalni pomik [m]
Obvoznica 0,92 0,13
Domžale 1 0,15 0,12
Domžale 2 0,05 0,01
Domžale 3 0,48 0,03
Šolski krogi 0,19 0,23
Zona 0,27 0,03
Največje pomike sprejemnikov glede na začetni izhodǐsčni položaj dobimo v horizon-
talnih smereh. Največji pomik znaša 0,92 m pri meritvi Obvoznica najmanǰsi pa 0,05
m pri meritvi Domžale 2. Običajno je natančnost meritev z GPS-om bolǰsa v horizon-
talnih smereh, kar pa je ravno nasprotno, kot kažejo naši rezultati. Največji pomik po
vertikalni smeri znaša 0,23 m pri meritvi Šolski krog in najmanǰsi 0,01 m pri meritvi
Domžale 2. Iz tega lahko sklepamo, da najbolj na natančnost meritve vpliva pojav
večpotja, kar že tudi vemo, saj je RTK metoda najbolj občutljiva prav na to napako.
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4.3 Sklep in diskusija meritev
Za diplomsko nalogo smo opravili 7 meritev. Štiri meritve so bile opravljene z osebnim
avtomobilom in tri meritve z letalom. Pri vseh meritvah smo uporabili RTK metodo.
Meritve so bile opravljene tudi v dinamičnem okolju z gibanjem po prostoru. Zaradi ne
najbolǰse podprtosti programa v načinu Kinematic smo meritve za analizo razdelili v 2
sklopa. V prvem sklopu smo analizirali celotno meritev, v drugem sklopu pa smo ana-
lizirali statičen del meritve. Pri statičnem delu meritve nas je zanimalo predvsem, kako
na ta del meritve vpliva vmesno gibanje mobilnega sprejemnika po prostoru in kakšna
je sprememba položaja glede na meritev pred gibanjem in po njem. Največji pomiki
oziroma zdrsi sprejemnika v horizontalni smeri so se pojavili pri meritvah Obvoznica
in Domžale 3, ta pomika znašata 0,92 m in 0,48 m. V vertikalni smeri se največji zdrs
zgodi pri meritvi Šolski krog, ki znaša 0,23 m.
Pri prvem sklopu meritev lahko vidimo, da je RTK rešitev v približno 50 % časa
potrjena, kar pomeni, da je celoštevilska dvoumnost razrešena in v približno 50 %
časa nepotrjena. Pri dveh meritvah lahko opazimo slabše rezultate rešitev. Najprej bi
izpostavili meritev Obvoznica, kjer so slabši rezultati bili pričakovani, saj smo meritev
izvajali v urbanem okolju, kjer se zaradi ovir pojavi napaka večpotja , ki je sistem ne
more odpraviti. Slabši rezultati rešitve se pojavijo tudi pri meritvi Domžale 3, kjer smo
se na pot podali pred prvo potrditvijo rešitve. Iz te meritve lahko tudi sklepamo, da
je potrebno v času stabilizacije sistema do prvega FIX-a oziroma do potrditve rešitve
sprejemnik pustiti statičen. Največji odstopki se pojavijo prav v času stabilizacije
sistema, vendar ti predstavljajo zelo majhen delež časa.
Drugi sklop meritev smo analizirali znotraj uporabnih časov. Zabeleženi časi predsta-
vljajo premik mobilnega sprejemnika iz referenčne točke na osebni avtomobil ali letalo
in vrnitev sprejemnika nazaj na referenčno točko po gibanju po prostoru. Največja
odstopanja od povprečnih vrednosti meritev se pojavijo prav na začetku meritev, ko
se sistem stabilizira. Če izvzamemo meritev Obvoznica, se srednji odstopki nahajajo v
horizontalni smeri v 0,31 m in vertikalni smeri 0,21 m. Kadar je rešitev potrjena, so ta
srednja odstopanja še precej manǰsa, če vzamemo del meritve, ko je celoštevilska dvo-
umnost potrjena, so odstopanja v horizontalni smeri v območju 0,19 m in v vertikalni
smeri 0,12 m. Vendar da lahko določimo natančnost sistema, ne moramo upoštevati
zgolj potrjene rešitve. Najlažje natančnost sistema vrednotimo glede na delež časa, ko
so odstopki manǰsi od neke vrednosti. V našem primeru pridemo do ugotovitve, da
se po horizontalnih smereh 100 % časa nahajamo znotraj 2 m več, kot 95 % časa pa
znotraj 1 m. Medtem ko se v vertikalnih smereh 100 % časa nahajamo znotraj 7 m in
več kot 95 % časa znotraj 0,8 m. Če izvzamemo meritvi Obvoznica in Domžale 3, se
območje znotraj katerega se nahajamo, še zmanǰsa. V tem primeru se 100 % časa po
vertikalni smeri nahajamo znotraj 1,4 m.
Iz meritev lahko sklepamo, da je natančnost sistema zelo dobra, vprašanje pa se pojavi
pri zanesljivosti. Če med seboj primerjamo povprečne vrednosti meritev pri Domžalah,
lahko opazimo velika odstopanja med posameznimi povprečnimi vrednostmi vǐsin. Raz-
lika med najvǐsjo in najnižjo vrednostjo zanaša približno 12 m. Še večjo razliko
lahko opazimo, če primerjamo povprečne vrednosti vǐsin pri meritvah z letalom, saj




5 Koncept naprav in postopkov za
pristanek helikopterja
V letalstvu se leti po pravilih vizualnega in instrumentalnega letenja, v primeru zmanǰsane
vidljivosti lahko letimo zgolj po pravilih za instrumentalno letenje. Helikopterji večinoma
letijo po pravilih vizualnega letenja, vendar obstajajo tudi certificirani helikopterji za
instrumentalno letenje. Ti helikopterji morajo leteti po navigacijskih sredstvih in po-
stopkih, ki so namenjeni in optimizirani za letenje letal. Specializirana navigacijska
sredstva za pristanek helikopterja v pogojih zmanǰsane vidljivosti trenutno ne obsta-
jajo, zato seveda obstaja več razlogov. Vendar glavna prednost helikopterjev pred letali
je možnost pristajanja pod različnimi in večjimi vertikalnimi koti in tudi možnost pri-
stanka na točko. Pri pristanku na točko oziroma na heliodrom helikopter potrebuje
veliko manj prostora za razliko od letal, ki pristajajo na vzletno-pristajalnih stezah. Na
heliodrom je s helikopterjem mogoče pristajati praktično iz vseh smeri ob predpostavki,
da nam navigacijsko sredstvo in teren to omogočata. Novo navigacijsko sredstvo bi tako
omogočalo, da lahko izkoristimo potencial helikopterjev v različne namene. Tukaj bi
predvsem izpostavil uporabo helikopterja v zdravstvene namene.
Trenutni navigacijski sistemi za instrumentalni prilet, kot smo že dejali, so prilago-
jeni za priletne postopke letal. Sistem ILS (angl. Instrument Landing System), ki je
trenutno najbolj uporabljeno navigacijsko sredstvo za končni prilet, ima svoje pomanj-
kljivosti. Kot spuščanja je omejen na maksimalno 6 ◦, poleg tega pa smo omejeni tudi
lateralno na zgolj eno smer približevanja stezi. MLS sistem (angl. Microwave Landing
System) je v lateralni smeri omejen na ± 60 ◦, v vertikalni smeri pa na približno 15
◦. Skupno obema sistemoma je, da imata relativno visoke stroške vzdrževanja in sta
popolnoma prilagojena za prilete letal. Iz tega lahko ugotovimo, da imata ta sistema
preveč pomanjkljivosti, da bi omogočala strmi pristanek helikopterjev na heliodromih.
Da lahko izkoristimo prednost helikopterjev pred letali, ki imajo možnost pristanka
na točko in pri tem potrebujejo občutno manj prostora za izvedbo priletne procedure,
moramo predlagati nov koncept pristajalno navigacijskega sistema za helikopterje. Vre-
menski pogoji in razmere se na letalǐsčih neprestano spreminjajo, iz teh razlogov bi naš
predlagan sistem omogočal prilete iz vseh smeri in bi vedno omogočal pristanek iz smeri
s čelno komponento vetra.
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5.1 Razvoj koncepta navigacijskega sredstva
Tekom diplomske naloge se je ideja o pristajalnem sistemu neprestano razvijala in
seveda tudi spreminjala. Začeli smo z idejo o GPS RTK pristanku, ki bi bila najeno-
stavneǰsa. Vendar pristanek po GPS ni dovoljen in certificiran za precizne pristanke v
pogojih zmanǰsane vidljivosti. Danes lahko z diferencialnim GPS-om pristajamo zgolj
v pogojih enakovrednih CAT I. Razlog zato je, da ima GPS sicer visoko natančnost,
vendar zanesljivost teh sistemov ni dovolj visoka, da bi se lahko uporabljal pri pri-
stankih v zmanǰsani vidljivosti, poleg tega pa lahko države, ki imajo v lasti satelitsko
navigacijo, v kateremkoli trenutku ta sistem izklopijo iz uporabe. Torej za pristanek
v zmanǰsani vidljivosti potrebujemo lokalno navigacijsko sredstvo. RTK GPS ima še
dodatno težavo, saj podobno kot inercialni navigacijski sistem potrebuje inicalizacijo
sistema, preden ga lahko uporabimo. Pri omenjenem sistemu je tudi dodatna težava,
saj v primeru, da izgubimo oziroma je signal moten, izgubimo tudi možnost določanja
položaja. Česar pa si v letalstvu, kjer v fazi končnega prileta potujemo z relativno
visoko hitrostjo si seveda ne moramo privoščiti. V naslednjem podpoglavju je predsta-
vljen razvoj koncepta lokalnega navigacijskega sredstva.
5.1.1 Določanje položaja z mrežo DME-jev
V prostoru podatek od DME-ja pove, da se helikopter/letalo nahaja na sferi radija, ki
je v velikosti razdalje med oddajnikom na tleh ter sprejemnikom na helikopterju/letalu.
Z uporabo 2 DME-jev dobimo dve sferi, presečǐsče teh dveh sfer pa je krog. Če ta krog
presekamo z ravnino, ki je opredeljena z barometrično vǐsino leta helikopterja/letala








Slika 5.1: 2D položaj z mrežo 2 DME-jev
Za potrditev pravilne rešitve potrebujemo še dodatni DME, ki nam pove, katera od
teh 2 točk je pravilna rešitev. Vendar v našem primeru gre za lokalno navigacijsko
sredstvo, torej deluje zgolj na majhnih razdaljah in se nam v tem primeru ni potrebno
ukvarjati z ukrivljenostjo zemlje in sferičnimi koti.
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Slika 5.2: 2D položaj z mrežo 3 DME-jev
Položaj oziroma točko lahko v tem primeru določimo z enačbo razdalje, kjer je neznani
položaj P (x,y), znani položaji DME1 (x1,y1), DME2 (x2,y2), DME3 (x3,y3) in d1, d2
ter d3 razdalje med neznano točko in znanimi položaji DME-jev. V primeru določanja
položaja s 3 DME-ji dobimo naslednje 3 enačbe.
(x− x1)2 + (y − y1)2 = d21,
(x− x2)2 + (y − y2)2 = d22,
(x− x3)2 + (y − y3)2 = d23,
(5.1)
iz zgornjih enačb razširimo kvadrate,
x2 − 2x1 · x+ x21 + y2 − 2y1 · y + y21 = d21, (5.2)
x2 − 2x2 · x+ x22 + y2 − 2y2 · y + y22 = d22, (5.3)
x2 − 2x3 · x+ x23 + y2 − 2y3 · y + y23 = d23, (5.4)
nato odštejemo med seboj enačbo 5.3 od enačbe 5.2, enak postopek ponovimo za enačbi
5.4 in 5.3. Iz tega dobimo naslednji dve enačbi:
(−2x1 + 2x2) · x+ (−2y1 + 2y2) · y = d21 − d22 − x21 + x22 − y21 + y22 (5.5)
(−2x2 + 2x3) · x+ (−2y2 + 2y3) · y = d22 − d23 − x22 + x23 − y22 + y23, (5.6)
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nato lahko zapǐsemo sistem 2 enačb z 2 neznankama:
Ax+By = C (5.7)
Dx+ Ey = F. (5.8)









Za določitev položaja v 3D prostoru potrebujemo minimalno 4 DME-je. Vendar glede
na to, da so pri pristanku relativno majhni koti, lahko pri določanju vǐsine pride do
napak, ki si jih pri pristanku v zmanǰsani vidljivosti ne moramo privoščiti. Za varen
pristanek je zelo pomembno, da natančno izmerimo kot pristanka. Edina rešitev, da
se kot natančno izmeri, da se ob antenah na tleh dodajo naprave, ki bodo merile
navpični kot, od koder prihaja radijski signal oddajnika na helikopterju. Naprava, ki
meri navpični kot glede na horizont, je lahko izvedena z usmerjeno sprejemno anteno
ali z merjenjem fazne razlike sprejetega signala. Prvi sistem je mehanski, bolj preprost
in cenovno ugoden, medtem ko drugi je elektronski bolj natančen, zanesljiv vendar









Slika 5.3: Vǐsina leta helikopterja.
Z znano direktno razdaljo d1 med in znanim kotom β med anteno in helikopterjem,
kot vidimo na sliki 5.3, lahko na enostaven način izračunamo vǐsino leta in zemeljsko
razdaljo do heliodroma. Vǐsino H izračunamo po enačbi 5.11 zemeljsko razdaljo D pa
po enačbi 5.12.
H = d1 · sin(β), (5.11)
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D = H · cos(β). (5.12)
Težava takšnega navigacijskega sistema se pojavi tudi pri natančnosti DME-ja. Tre-
nutno lahko z navigacijo DME določimo položaj na približno 30 metrov natančno,
kar pa seveda ne zadošča zahtevam našega sistema za pristanek v pogojih zmanǰsane
vidljivosti.
5.1.2 Določanje položaja z razdaljami in koti
Kot smo že omenili, je v primeru majhnih kotov najbolje sam kot meriti fizično ali
fazno. Uporabili bomo fizično merjenje kota, ki je ceneǰse, saj je tudi namen diplomske
naloge predstaviti koncept za čim ceneǰso navigacijsko sredstvo. S tem, da kot merimo
fizično in položaja ne določamo z mrežo DME-jev, dosežemo vǐsjo natančnost sistema,
ki ga z metodo omenjeno v podpoglavju 5.1.1 ne moremo doseči.
Anteno na tleh mehansko okoli navpične osi usmerjamo proti helikopterju oziroma proti
transponderju letala, kjer poteka dvosmerna komunikacija med navigacijskim sred-
stvom na tleh ter transponderjem. Mehansko vrtenje antene je sicer zastarel koncept,
vendar glede na to da imamo danes že zelo zanesljive in zmogljive krtačne motorje je
verjetnost odpovedi takšnega sistema zelo majhna. Z današnjo tehnologijo je mogoče
izdelati takšno napravo brez katerega koli drsnega kontakta, kar je bil v preteklosti
osnovni vzrok za odpoved sistemov v letalstvu. Za naš sistem bomo uporabili para-
bolično anteno, ki jo bomo podrobneje opisali v poglavju 5.2
Iz medsebojne komunikacije sistema lahko določimo direktno d1 razdaljo med naviga-
cijskim sredstvom na tleh in helikopterjem po naslednji enačbi, kjer ∆T predstavlja
čas širjenja signala ter c svetlobno hitrost s katero se signal širi,
d1 = c ·∆T. (5.13)
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Slika 5.4: Položaj helikopterja glede na navigacijsko sredstvo.
Z usmerjanjem antene proti helikopterju dobimo horizontalni in vertikalni kot od re-
ferenčnega kota. Če poznamo horizontalni α in vertikalni kot β ter direktno razdaljo
do helikopterja, kot vidimo na sliki 5.4 zgoraj lahko, iz naslednjih enačb izračunamo
položaj helikopterja Ph(xh, yh) glede na navigacijsko sredstvo Pn(xn, yn).
xh = x+∆x = xn + d1 · cos(α), (5.14)
yh = y +∆y = yn + d1 · sin(α), (5.15)
kakšen predznak imata vrednosti ∆x in ∆y je odvisno, v katerem kvadrantu sferičnega
koordinatnega sistema se nahajamo:
– +∆x, +∆y: med 0◦ in 90◦,
– +∆x, −∆y: med 90◦ in 180◦,
– −∆x, −∆y: med 180◦ in 270◦,
– −∆x, +∆y: med 270◦ in 360◦.
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Slika 5.5: Določanje smeri in razdalje do točke pristanka.
Iz znanega položaja helikopterja Ph(xh,yh) in znanega položaja točke pristanka Ptp(xtp,ytp),
kot je prikazano na sliki 5.5 izračunamo razdaljo d in smer oziroma kot θh−tp, po kate-
rem moramo leteti, da bomo pristali na točko po naslednjih enačbah:
∆x1 = xh − xtp = d · sin(αtp), (5.16)

















◦ − α, (5.21)
θh−tp = θtp−h + 180
◦. (5.22)
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5.2 Parabolična sprejemno oddajna antena
Parabolična antena za usmerjanje radijskih valov uporablja parabolični reflektor, ukri-
vljeno površino s prečnim prerezom parabole. Najpogosteje uporabljeno obliko pa-
rabolične antene poznamo pod imenom antenski krožnik. Največja prednost takšnih
anten je, da imajo visoko usmerjenost, ki deluje podobno kot svetilka z nastavljivo
širino svetlobnega snopa. Na ta način je mogoče usmerjanje radijskih valov v ozkem
žarku in sprejemanje le teh iz samo ene smeri. Glede na ostale vrste anten imajo
največje ojačanje signala, kar pomeni, da lahko z njimi ustvarimo najožje širine snopa
radijskega signala. Za doseg ozkih širin snopa signala mora biti parabolični reflektor
precej večji od valovnih dolžin uporabljenega radijskega signala [25]. Iz tega razloga
se parabolične antene uporabljajo predvsem v ultra visokem (UHF) in super visokem
(SHF) frekvenčnem spektru radijskih signalov, kjer so valovne dolžine signala dovolj
majhne, da za oddajanje in sprejemanje potrebujemo relativno majhne parabolične
reflektorje.
Slika 5.6: Parabolična antena [26]
.
Parabolične antene se danes uporabljajo na mnogih področjih kot visoko zmogljive
antene za komunikacijo od točke do točke, prenos telefonskih in televizijskih signalov,
brezžične WLAN/LAN podatkovne komunikacije in pri radijskih teleskopih.
Pomembna aplikacija uporabe paraboličnih anten pa je tudi za vojaške in letalske
namene v obliki radarja. Kjer je potrebno oddajati ozek snop radijskih valov, da lahko
lociramo majhne predmete, kot so letala, ladje, vodene rakete in tudi za zaznavanje
vremena.
Sevalni vzorec in širina žarka:
Pri paraboličnih antenah je skoraj vsa sevalna moč koncentrirana v ozkem glavnem
žarku vzdolž osi antene, preostanek moči pa seva kot stranski žarek, ki je veliko manǰsi
in oddaja v različne smeri. Defrakcija signala povzroči, da lahko opazimo veliko število
zapletenih stranskih vzorcev žarkov, ki nastanejo zaradi veliko večje odbojne površine
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antene v primerjavi z valovnimi dolžinami radijskega signala. Običajno se na nasprotni
strani glavnega žarka pojavi tudi zadnji žarek. Zadnji žarek nastane, ko izvor signala
zgreši reflektor antene.
Slika 5.7: Sevalni vzorec signala parabolične antene [27]
Kotna širina oziroma debelina žarka signala se meri kot polovična moč širine žarka
(HPBW). HPBW predstavlja kotno separacijo med točkami sevalnega vzorca, kjer moč
pade na ½(-3db) maksimalne vrednosti. Širino tega žarka izračunamo po enačbi 5.23,
kjer λ predstavlja valovno dolžino uporabljenega radijskega signala, d premer krožnika





Za naš pristajalni sistem HILS bomo uporabili anteno z premerom 1 m, ki deluje na
frekvenci 5 GHz. Pri omenjeni frekvenci je valovna dolžina signala 0,06 m, torej je
širina žarka približno 3,44◦ .
5.3 Delovanje in postopki uporabe HILS sistema
5.3.1 Delovanje HILS sistema
Sistem je sestavljen iz parabolične sprejemno-oddajne antene, računske enote na tleh
in namenskega transponderja pritrjenega na helikopterju. Vsak del sistema ima svojo
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vlogo pri določanju položaja helikopterja v prostoru. Sistem z merjenjem razdalje
glede na čas širjenja signala in fizičnim merjenjem kota v horizontalni ter vertikalni
smeri določa položaj helikopterja. Z znanim položajem točke pristanka nato izračuna
horizontalni kot oziroma smer pristanka ter vertikalni kot, po katerem moramo leteti,
da bomo pristali na točko.
Antena na tleh se okoli navpične osi zavrti v smeri proti helikopterju, kar pomeni, da
območje zajemanja pokriva 360◦. Izhodǐsčna točka antene za določitev horizontalne
pozicije je usmerjena proti severu (N), torej z usmeritvijo antene proti helikopterju
izmerimo kot (α) glede na izhodǐsčno točko, kot to vidimo na sliki 5.8. Referenčna
ravnina za meritev vertikalnega kota do helikopterja je 0◦, območje zajemanja meritev
pa znaša od −10◦ do +80◦. Vertikalni kot (β) do helikopterja pa podobno kot pri mer-
jenju za lateralno smer izmerimo z usmerjanjem antene okoli vzdolžne osi. Računska
enota na tleh vse te podatke obdela in helikopterju preko komunikacije z namenskim





Slika 5.8: Primer postavitve navigacijskega sistema.
Sistem deluje na frekvenci 5 GHz, s tem dosežemo, da uporabljen radijski signal ni mo-
ten zaradi vremenskih pojavov, kot so megla, oblaki, dež in sneg. V končni fazi gre tudi
za pristajalni sistem, ki omogoča pristanke v zmanǰsani vidljivosti, ki pa jih običajno
ovirajo prav omenjeni vremenski pojavi. Najenostavneje bi bilo sicer kot meriti z laser-
jem, vendar prav zaradi frekvence valovanja signala (vidna svetloba 400-700 THz), ki
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se nahaja v območju, kjer je signal oviran zaradi atmosferskih pojavov, to ni mogoče.
Za oddajanje in sprejemanje radijskega signala bi se uporabila parabolična antena, ki
kot omenjeno v poglavju 5.2 zagotavlja ozko širino snopa radijskega signala. To je
pomembno predvsem za natančno merjenje kota. Kljub temu da je kotna širina našega
žarka 3,44◦, lahko s tem, da krožnik parabolične antene pritrdimo na ležaje in center
antene zamaknemo iz sredǐsča za 1,3◦ ter anteno vrtimo, dosežemo osciliranje antene.
Z osciliranjem antene poǐsčemo center, ki ima najbolǰsi sprejem oziroma največjo moč
signala in prav na ta način omogoča natančno merjenje kota pod resolucijo širine žarka
radijskega signala.
Celoten sistem sestavljata dve anteni na tleh in dva transponderja na helikopterju. An-
teni na tleh sta približno 30 m oddaljeni od točke pristanka in približno 2 m dvignjeni
od tal. Sistem je podvojen prav zaradi varnostnega faktorja, ki je v letalstvu še posebej
pomemben. V primeru odpovedi enega sistema delovanje prevzame drugi in s tem ne
izgubimo podatkov pomembnih za končni prilet. Sistem bi skrbel tudi za samodejno
kalibracijo. Na sredini heliodroma oziroma na pristajalni točki, bi postavili enak tran-
sponder (virtualno letalo), kot bi bil uporabljen na helikopterju. V končnem priletu bi
se ena izmed anten vsake toliko časa obrnila proti točki pristanka in preverila pravilno
delovanje glede na podatke, ki bi jih izračunal sistem in znanimi vrednostmi razdalj,
lateralnega in vertikalnega kota med navigacijskim sredstvom in točko pristanka pre-
verjal pravilno delovanje sistema. V primeru odstopanj bi sistem helikopterju poslal
obvestilo o nepravilnem delovanju.
Vremenski pogoji na letalǐsčih oziroma v našem primeru na heliodromu se neprestano
spreminjajo, zato bi morala biti v bližini postavljena vremenska postaja, ki bi zemelj-
skemu delu sistema pošiljala podatke o temperaturi, zračnem tlaku in smeri ter jakosti
vetra. Zemeljski del glede na vremenske podatke in teren v okolici heliodroma bi av-
tomatsko določila smer pristanka, po potrebi pa bi tudi omogočal samodejno izbiro
smeri pristanka glede na želje pilota. Za usmerjanje anten na tleh bi uporabili RTK
GPS, ki bi preko transponderja posredoval zemeljskemu delu navigacijskega sredstva
položaj helikopterja. Antene bi se po prejetju položaja obrnile v smeri proti helikop-
terju. GPS RTK bi se tudi uporabil kot sekundarno navigacijsko sredstvo za dodatno
kontrolo delovanja sistema, ki ima sicer visoko natančnost, vendar je pomanjkljivost
v zanesljivosti. Naš predlagan pristajalno navigacijski sistem bi omogočal, navigacijo
zgolj enemu helikopterju v končnem priletu, saj se signal ne širi v vse smeri ampak
antene usmerimo v smeri proti helikopterju. Doseg HILS sistema znaša približno 5 do
8 NM (9,3 - 14,8 km) od točke pristanka.
5.3.2 Postopek uporabe HILS sistema
Pri našem instrumentalnem priletu začetni in vmesni prilet izvedmo z uporabo GPS-a.
Teoretično je z GPS-om mogoče izvesti tudi končni prilet, vendar v skladu z zakonodajo
končnega prileta ne smemo nadaljevati pod vǐsino 300 ft (61 m) v primeru, da je baza
oblakov nižja od omenjene vrednosti.
Predlagan HILS sistem bi omogočal pristanke v vremenskih pogojih CAT 3C, kar je ena-
kovredno pogojem, kjer je horizontalna in vertikalna vidljivost enaka 0. Kot spuščanja
v končnem priletu bi poljubno izbral pilot med 5◦ in 30◦, kar je prednost, kot če bi
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prǐsli nad točko pristanka in se vertikalno spuščali. Vertikalni pristanek bi sicer teo-
retično bil možen, vendar je zaradi varnosti bolje, da helikopter v zadnjem delu prileta
napreduje in se s tem izogne nevarnosti lastne turbulence (angl. Vortex ring state),
pri vizualnem pristanku pa ima tako bolǰsi pogled naprej za manever pristanka. Prav
tako lahko pilot poljubno izbere smer pristanka, ne glede na to, da sistem samodejno
ponudi najbolj optimalno smer za končni prilet glede na vremenske pogoje. Pilot v
sistem za vodenje letala (FMS) vnese pravilni identifikator heliodroma ter smer in kot
spuščanja do točke pristanka. Končni prilet je definiran od začetne točke končnega
prileta FAP (angl. Final Approach Point) in do minimalne dovoljene vǐsine spuščanja
oziroma vǐsine odločitve (angl. DH-decision height). Če imamo kot spuščanja 10◦, se
FAP točka nahaja približno 3460 m (≈2 NM) od točke pristanka in na vǐsini 610 m
(≈2000 ft). Kar pomeni, da moramo na horizontalni razdalji približno 2 NM od točke
pristanka biti stabilizirani in v celoti pripravljeni na končni prilet in približevanje na
helidrom.
Priprava na končni prilet:
– PF (pilot, ki upravlja z zrakoplovom) na dovolj veliki razdalji preko radijske zveze
posluša meteorološke podatke ter smer pristanka glede na točko, ki je trenutno v
uporabi. Če bočni veter ne presega jakosti 10 kts (18,52 km/h ) lahko PF poljubno
izbere smer pristanka.
– PF na podlagi meteoroloških podatkov in ovir v okolici heliodroma v sistem za




◦ koordinato točke pristanka.
– PF na podlagi podatkov, ki so vnešeni v sistemu za vodenje letala (FMS-u) opravi
brifing. Brifing se iz varnostnih razlogov izvede in dokonča pred vstopom v začetni
prilet.
Končni prilet:
– Povezava med HILS sistemom in helikopterjem mora biti identificirana ter potrjena
na razdalji 9-15 km (5-8 NM) od točke pristanka, kar je tudi znotraj dosega delo-
vanja sistema. Potrditev potrjene komunikacije se izpǐse na navigacijskem zaslonu,
kjer se tudi izrǐse pot do točke pristanka in začetek končnega prileta, ki je označen z
zastavico. Zemeljski del sistema oziroma kontrolor glede na to ali gre za samodejno
ali nesamodejno kontrolirani heliodrom odda sporočilo o morebitnih ovirah na he-
liodromu. V primeru, da je na točki pristanka ovira, vključitev v končni prilet ni
dovoljena.
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– PF mora najkasneje do točke začetnega prileta interceptirati smer, ki vodi v prista-
nek na točko in tudi začeti spučanje proti vǐsini, ki jo mora glede na kot spuščanja
na heliodrom uloviti pred oziroma na začetni točki končnega prileta.
– PF mora do začetne točke končnega prileta (FAP) reducirati in stabilizirati hitrost
na približno 70 kts (130 km/h) oziroma hitrost znižati glede na performančne karak-
teristike helikopterja.
– Z dosegom in preletom začetne točke končnega prileta (FAP) PF začne po izbranem
kotu, ki ga je vnesel v sistem za vodenje letala spuščanje proti heliodromu oziroma
točki pristanka.
– V priletu se na navigacijskem zaslonu pojavijo okvirji pravilne poti, ki vodijo v iz-
vedbo pristaneka na točko. Prav tako se na zaslonu izpisujejo deviacije od realne
poti, ki je potrebna za pristanek. Na primarnem zaslonu za letenje (PFD-ju) pa
podobno, kot pri pristanku po ILS-u, vidimo deviacije v lateralni in vertikalni smeri.
– PM mora med končnim priletom nadzirati tudi lateralni in vertikalni profil z razda-
ljami od točke pristanka glede na vǐsino in sporočiti PF-ju odstopanja od optimalnega
profila.
Pristanek:
– v končnem priletu PF reducira hitrost letenja tako, da doseže hitrost v horizontalni
smeri, ki je enaka 0 nad točko pristanka na vǐsini 10 ft (3 m). Nato z vertikalnim
spuščanjem nadaljuje pristanek na točko.
Prekinjen prilet:
– V primeru, da navigacijski sistem na tleh glede na kontrolo prepozna, da delovanje ni
pravilno se izloči iz uporabe. V helikopterju se pojavi zvočno in vizualno opozorilo,
PF pa mora v tem primeru izvesti postopek prekinjenega prileta.
– Kopilot oziroma PM (pilot, ki nadzira parametre leta ter komunicira s kontrolo le-
tenja), kliče naslednja odstopanja, ki so večja od dovoljenih deaviacij:
◦ ko je hitrost 5 kts (9,26 km/h) manǰsa oziroma je 10 kts (18,52 km/h) vǐsja od
tarčne hitrosti za končni prilet,
◦ kot nagiba večji od 7°,
◦ kot spuščanja 0,2° večji ali manǰsi od tarčnega kota spuščanja v končnem priletu,
◦ smer leta 2° izven tarčne smeri končnega prileta.
PM opozarja PF-ja, če so zgornje vrednosti presežene in pričakuje popravke s strani
PF. Če PF ne izvede korektivnih popravkov, se nemudoma izvede postopek preki-
njenga prileta.
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– Prekinjen prilet se izvede tudi v primeru izgube orientacije pilota in tudi v primeru
okvare sistemov helikopterja, ki so pomembni in bi lahko potencialno ogrožali varen
in uspešen pristanek.
Pristanek v sili:
– HILS sistem bi omogočal tudi pristanek v sili (angl. Emergency landing) v primeru,
da odpove eden od dveh sistemov na tleh. To sicer pomeni, da sistem ni podvojen
in bi s tem tudi izgubili kontrolo pravilnega delovanja sistema. Uporaba sistema
v sili bi bila dovoljena zgolj za helikopterje v primeru pomanjkanja goriva, požara
na helikopterju ter onesposobljenosti enega izmed dveh pilotov. Sistem bi se lahko




V diplomskem delu je bil predstavljen koncept naprave za natančni pristanek helikop-
terja v pogojih zmanǰsane vidljivosti. Sestavljeno je iz štirih osnovnih delov. Najprej
smo v poglavju 2.2 opisali lokalna navigacijska sredstva (radionavigacijska sredstva),
nato v poglavju 2.3 GNSS sistem in njegovo uporabo v letalstvu. Nadaljevali smo z
opisom delovanja GPS sistema ter opis delovanja dopolnili z matematičnimi modeli,
na katerih temeljijo kodna in fazna opazovanja za izračun položaja. Meritve, ki smo
jih izvedli, so bazirale prav na faznih opazovanjih, ki so osnova RTK-ja. V poglavju
3 smo predstavili, kako smo izvedli in vrednotili meritve. Nadaljevali smo z rezultati
meritev, ki smo jih razdelili na dva dela. V prvem delu smo preverili celotno meritev
in rezultate vrednotili glede na delež časa, ko je sistem potrdil rešitev oziroma razrešil
celoštevilsko dvoumnost. V drugem delu meritev smo vrednotili statični del meritve
pred in po gibanju mobilnega sprejemnika po prostoru. Zadnje poglavje 5 smo name-
nili predstavitvi koncepta lokalnega navigacijskega sredstva za pristanek helikopterja
na heliodromu.
V diplomski nalogi smo ugotovili, da ima RTK GPS velik potencial, kljub temu da
nismo potrdili zastavljene hipoteze. Izkazan nivo natančnosti nam pove, da bi po
lateralni smeri potrebovali površino v radiju 2 m, v vertikalni smeri pa so ti rezultati
pričakovano nekoliko slabši, saj bi potrebovali radij 7 m. Natančnost sistema je sicer
še precej večja, če izvzamemo najslabši meritvi Domžale 3 in Obvoznica, kjer smo po
lateralni smeri 100 % časa znotraj 1 m in v vertikalni smeri znotraj 1,4 m. Iz tega
lahko razberemo, da je sistem sicer zelo natančen in bi bil glede na odstopke tudi
primeren za prilet helikopterja na točko, vendar nam hkrati tudi pove, da zaradi ne
dovolj visoke zanesljivosti ni primeren kot samostojno navigacijsko sredstvo. Menimo,
da bi z uporabo bolǰsih večfrekvenčnih sprejemnikov, ki bi sprejemali signal vseh GNSS
in ne samo od GPS-a še izbolǰsali natančnost. Vendar kljub temu RTK-ja ne moramo
uporabiti kot samostojno navigacijsko sredstvo za končni prilet, saj nam to onemogoča
zakonodaja in tudi dejstvo, da lahko države, ki so lastnice satelitske navigacije, v
kateremkoli trenutku sistem izključijo iz uporabe. Sistem je tudi občutljiv, na jakost
signala kar nam kaže potrebo po redundantnih sistemih. Napako mu poveča tudi vreme
in, ovire zaradi katerih se pojavi večpotje signala. Sistem potrebuje približno 20 minut,
da se stabilizira in doseže največjo natančnost in je zato njegova zanesljivost še vedno
pomanjkljiva za potrebe samostojnega navigacijskega sredstva.
Pri razvoju ideje in predstavitvi koncepta lokalnega navigacijskega preciznega pristajal-
nega sistema za helikopter smo želeli najti čim enostavneǰso rešitev, ki bi bila ugodna,
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dostopna in zanesljiva. Za razvoj sistema smo se odločili, ker na trgu trenutno ni
navigacijskih pristajalnih sistemov, ki bi omogočali pristanek helikopterja v pogojih
zmanǰsane vidljivosti za civilno rabo, ter izkoristili potencial, ki ga helikopter ima kot
prevozno sredstvo.
Začetna ideja je bila, da bi RTK GPS uporabili kot GBAS sistem za precizno pri-
stajanje, vendar smo hitro ugotovili, da to ni mogoče, saj GPS prileti niso podprti s
strani letalskih organov kot samostojno navigacijsko sredstvo za pristajanje v pogojih
zmanǰsane vidljivosti. Razlog, zakaj je tako lahko, razberemo že iz naših meritev, saj
takšni sistemi kljub natančnosti nimajo zadostne zanesljivosti. Težava je tudi, da z
izgubo GPS signala izgubimo možnost določanja položaja.
Naslednja ideja je bila določanje položaja z mrežo DME-jev, ki določajo položaj na
zelo podoben način kot GPS z triangulacijo. Vendar je problem takšnega sistema pri
merjenju majhnih kotov. Napaka, ki nastane pri določanju vǐsine, je prevelika, da bi
takšen sistem omogočal varne pristanke v pogojih zmanǰsane vidljivosti.
Naš končni sistem za določanje natančnega položaja temelji na merjenju kotov in raz-
dalj. Za natančno izmero kotov smo uporabili parabolično anteno, ki ima izmed vseh
anten najožji žarek in je s tem tudi najbolj primerna za natančno merjenje. Naš sistem
v bistvu zelo spominja na precizni radarski prilet, vendar se za razliko od navadnega
preciznega radarskega prileta naš sistem vrti okoli vertikalne osi in na ta način omogoča
pokritost v vseh smereh neba. Za radarski prilet sicer potrebujemo zračnega kontro-
lorja, ki nas v priletu s popravki v horizontalni in vertikalni smeri usmerja proti točki
pristanka. Iz tega razloga smo dodali dvosmerno komunikacijo, preko katere zemeljski
del sistema komunicira s transponderjem na letalu in nam sporoča naš položaj glede
na točko pristanka, kar je v bistvu princip delovanja sekundarnega radarja. Torej, kot
lahko vidimo, je naš sistem v bistvu združen sistem dveh sistemov. Delovna frekvenca
sistema bi bila 5 GHz, kar nam omogoča delovanje ne glede na vremenske pogoje. Za
orientacijo sistema proti helikopterju, bi poskrbel RTK GPS, ki bi sistemu sporočil
koordinate za usmeritev anten proti helikopterju in tudi deloval kot dodatna kontrola
za pravilno delovanje sistema. Trenutno tudi v letalstvu ni podobnega sistema, ki bi bil
namenjen za pristanek helikopterja na točko. Uveljavitev takšnega sistema bi bila do-
brodošla, saj bi lahko helikopterske operacije izvajali tudi v primeru slabih vremenskih
pogojev v medicinske, vojaške in tudi reševalne namene.
Letalska industrija je do novosti precej konzervativna, posledično se srečujemo z dol-
gotrajnimi postopki pridobivanja potrebnih dokumentacij za implementacijo takšnih
sistemov. V primeru, da bo v realnosti zaživel, bi bilo potrebno razmisliti tudi o
izbolǰsanju osvetlitve heliodromov. Trenutno so osvetlitve pristajalnih površin na heli-
odrom zasnovane le za pristajanje iz ene smeri oziroma v nekaterih primerih največ iz
dveh smeri. Glede na to, da naš zastavljen sistem pokriva pristanke iz vseh smeri, bi
bilo potrebno v prihodnosti razviti osvetlitve, ki bi omogočale in pokrivale pristanek
na heliodrom iz vseh smeri.
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